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1. INTRODUCAO

A responsabilidade empresarial na preservacao teud@® do meio ambiente
vem ganhando relevancia no ambito da discussdoetagdnp aos impactos sobre o
planeta; notadamente, a das empresas do setor etgiserem suas formas mais
tradicionais, pela propria natureza de suas ati@slaprodutos e servicos, aliada a um

significativo historico de acidentes e emissao alagntes.

Atentas as necessidades de mitigar os impactosemwer 0 meio ambiente e
garantir o bem-estar da sociedade como um todopaates interessadas tém
crescentemente demandado das empresas uma gestéongidere as questdes éticas,
sociais e ambientais com 0 mesmo rigor aplicadguastdes econémicas. Assim, como
forma de sinalizar a sociedade uma postura respelnss empresas tém o desafio nao
s6 de buscar a maximizacdo de seus lucros e magAnzde seus custos, mas agregar
valor para todas as suas partes interessadasnpionpela exceléncia em todas as areas

gue compdem o seu hegaocio.

Neste cenario, a Sustentabilidade Empresarial ygpéssa habilidade de atuacéo
simultanea das empresas em manterem-se economieacwnpetitivas, reduzir os
impactos socioambientais, oferecer melhores copdi¢ie@ salde e seguranca da forca
de trabalho e contribuir para a melhoria da qudkdade vida da populagéo. Esta postura
conduz para a busca constante de praticas de egieem Seguranca, Meio Ambiente

e Saude (SMS), com foco na sustentabilidade doam@go

O emprego de indicadores de sustentabilidade eanak® cada vez mais
comum tanto na iniciativa privada quanto publicamco objetivo de avaliar o
desempenho da corporagdo em relagdo a questdeendaie sociais, além de
econbmicas. Atualmente, uma empresa deve apresdetsEmpenho no minimo
satisfatorio em quesitos ambientais e sociais, @gongue manter uma boa desenvoltura
no campo econdmico é condicdo necessaria, mas ufdelste para garantir sua
permanéncia num mercado cada vez mais exigentgo, lasta demanda surge como
um requerimento de partes interessadas, entreoghablico, acionistas, entre outros,

como parte de seu compromisso frente ao mercadoeedade, aliada a meios legais.

Uma empresa deve conter em sua estratégia as irasengbes da

sustentabilidade: a econémica, a social e a anabigatcom base nesse tripé que ela



deve orientar suas decisfes e desta forma tranbogaoara si, para a sociedade e para
0 meio ambiente (PEREIRA, 2007).

Nas ultimas décadas, a questdo ambiental tomoa demoticiarios, virou tema
de inumeras discussoes, principalmente pela peioege que é preciso preservar a
natureza e os recursos por ela oferecidos pararaety a sobrevivéncia e promover a
evolucdo da sociedade. Diversos episodios reladama mudancga climética e a
consciéncia da preservacao dos recursos naturpidsionam fortemente a criacéo de
diretrizes para um desenvolvimento ambientalmentgavel, com baixa emissao de
carbono, visando a insercdo da sociedade numa m@nuerde visivelmente

dependente destes recursos.

A necessidade de se avaliar o desempenho de ivasatle ecoeficiéncia se
torna evidente uma vez que dela depende a deces&e thvestir ou ndo em projetos
desta natureza. A proposicao de projetos de reasagda, reducdo na emissao de
poluentes atmosféricos ou de diminuicdo na gerad@ioresiduos perigosos, por
exemplo, contribui para a melhoria da gestdo andliel® empresas que desenvolvem

atividades de potencial poluidor, como ainda setraassetor de energia.

A fase de planejamento das atividades empresaoatitui numa etapa crucial
para a previsdo dos modos de operacao e defing@strhtégia corporativa. Entretanto,
atualmente percebe-se que fatores ambientais comu@ancas climaticas, aspectos da
biodiversidade, dentre outros riscos ambientais,vsdiaveis importantes e ao mesmo
tempo apresentam comportamento com previsdo dwaidRasa planejar sob condicdes
de incerteza, € necessario levantar e definir bemasaveis envolvidas e empregar
métodos que as avaliem e permitam mensura-lasgoarae possa tracar um plano de
acdo alinhado as diretrizes da sustentabilidaderemapal. Tais métodos devem ser
capazes de traduzir estas variaveis em elementosade com o objetivo de estimar seu

valor perante o mercado.

A Valoragdo EconOmica de Recursos Ambientais (VEBKpGe de diversos
meétodos e ferramentas econdmicas que procuramraggtwalor monetario refletido
por aspectos e servicos ambientais oferecidos malareza. Técnicas de valoracéo
buscam estimar o preco de recursos ambientaisippiwasdo incluir estes aspectos na
andlise econémico-financeira do negdcio e verificarportanto, sua viabilidade frente

ao mercado.



Entretanto, nem sempre € possivel estimar o valonemario de recursos
ambientais e os ganhos ou perdas associadas aeseavp¢ao ou destruicdo, uma vez
gue nao estes recursos nao tém preco fixado ncadwerépesar da ampla difusdo das
técnicas de valoracdo ambiental, diversos viese®B&ervados dado o conhecimento
dos usuarios sobre o assunto e o julgamento de yak se faz sobre os recursos
ambientais. Ao mesmo tempo, percebe-se a neceestdadlificuldade em incorporar
este conhecimento e a experiéncia de especiatigtasaliacdo de projetos, assim como
a opinidao de partes interessadas quando da adozé&omd acdo empresarial de
ecoeficiéncia. Ha diversos aspectos intangfveissociados a estas demandas que
impactam diretamente a tomada de decisdo na ad@alisplecdo e priorizacdo de
projetos de ecoeficiéncia. A razdo mais importgrdea esta inclusdo € a potencial
utilidade dos intangiveis para o gerenciamento &imiaacdo do valor do negdcio
como um todo (KAYO, 2002; ASSUNCAGE al, 2005).

Os principais aspectos intangiveis associados gaadie ac6es empresariais em

ecoeficiéncia sao:

v" A informacdo disponivel sobre o0s recursos ambigntai servicos
ecossistémicos prestados, considerando sua formaalitégiva ou

quantitativa) e incerteza;

v O conhecimento de especialistas da empresa e dkemiea sobre estes

aspectos, incorporando o juizo de valor humano;

v' A preferéncia das diversas partes interessadaglegéio as diferentes acoes

empresariais em ecoeficiéncia;
v O efeito destas a¢gdes no ambiente e na imagem plassm

Pela existéncia destes aspectos, o0 retorno de gjetgrde investimento em
SMS nem sempre consegue ser quantificado corretan(8ALIBA, 2009). Dada a
dificuldade nesta valoracdo, o uso de indicadoresetas de desempenho ambiental é
um método transparente de priorizar investimentasarea ambiental (AMARAL,
2003). Neste caso, a proposicdo de se utilizar istansa especialista como a légica
nebulosa para auxiliar o célculo de um indicadogewa necessidade de valorar o
ganho intangivel que uma empresa pode adquirirduda adoc&o de iniciativas em
SMS.

! Diversos elementos intangiveis podem ser consdtath SANTOS, 2002.



A Andlise Custo-Efetividade (ACE) se configura cooma instrumento eficaz
para a proposicdo de um indicador, pois permitdisava desempenho econdmico-
financeiro, ambiental e social de projetos e seteni aquele com melhor indice de
desempenho. Ou seja, a analise custo-efetividage,ngede a razdo do custo por
unidade de efetividade para cada alternativa (R®E)m indicador que direciona a
empresa a pensar mais profundamente sobre sud@atacconsiderar novos caminhos
para se atingir os objetivos desejados. Permitgamo, a minimizagdo dos custos para
um determinado nivel de sucesso ou a maximizacaaetultados para uma despesa
estabelecida. A alternativa com o menor custo pudade de efetividade € a mais
eficiente (MARTIN-ORTEGA & BALANA, 2012).

O custo-efetividade é um indicador calculado aipdéa valoracdo dos custos e
beneficios tangiveis, que sdo aqueles passiveisrden identificados e monetizados, e
da mensuracao da efetividade. Propde-se que edtetangivel seja apropriado a partir
da diferenca entre os custos e os beneficios detprao longo de sua vida util (custo
liguido monetério) e a efetividade, permitindo aoiporacdo de aspectos subjetivos,
qualitativos e quantitativos do conhecimento deeegfistas que fazem julgamentos
esclarecidoseducated guesses by expert judgefiert efetividade é calculada por
meio de um indice que incorpora avaliagdo condelfaseada no conhecimento e na
experiéncia dos especialistas — com relagdo aomgpesto em SMS de diferentes
projetos para alcancar os mesmos objetivos — gafar@ncia das partes interessadas,

utilizando a Logica Fuzzy.

A Légica Fuzzy (ou légica nebulosa) se apresentaocierramental matematico
adequado para a resolucao desse tipo de problenaayer que permite a utilizacdo de
variaveis linguisticas em substituicAo as variavaisnéricas da logica booleana.
Possibilita que sejam transformadas em valoresesgpes linguisticas, tais como

"muito grande”, "pouco frio" e "mais ou menos jovemue s&do representadas pelos
conjuntos fuzzy (GARCIA & TEIXEIRA, 2005).

2 Em circunstancias onde ha falta ou deficiéncianfermacdo, ha a necessidade de se incorporar o
julgamento de especialistasxpert judgementscomo um risco a pesquisa (MIRI LAVASANt al,
2011). O conhecimento de especialistas consistgilgamento intuitivo e heuristicas, permitindo e
facam suposicdeeducated guesses que se trate informacdes imprecisas ou incaagpSICOLY,
1989; SILVERMAN, 1991).



Os custos e beneficios tangiveis e 0 desempent&M®ndo projeto impactam a
deciséo do investimento empresarial, pois sinaizdiciéncia dos projetos em relacao
ao investimento aplicado, propiciando a empresabgten maiores taxas de retorno
com menores taxas de uso do recurso natural. Agsna, que 0s investimentos no
ambito de projetos de ecoeficiéncia possam maximmizneficios ambientais e
econbmicos, é necessario que existam procedimpatiyenizados e conduzidos dentro

de um sistema de gestao estruturado e integrado.

Nesta pesquisa propde-se uma metodologia parara{@wode um indice que
auxilia a avaliacao, selecdo e posterior prioriaad@ projetos de ecoeficiéncia baseada
em LoOgica Fuzzy e na andlise de custo-efetividadegontexto brasileiro. A Légica
Fuzzy é classificada como ferramental adequadovan@ue permite a transposicao de
variaveis linguisticas em numeéricas, sendo capaaaeporar em um indice numérico
aspectos intangiveis que podem ser observados tat gar adocdo de acdes de

ecoeficiéncia, como o conhecimento de especiakstaspinido das partes interessadas.

Esta dissertacdo esta estruturada de modo a: uziranl problema (Capitulo 1),
apresentar o estado da arte das ferramentas agfigégara a construcdo da metodologia
(Capitulo 2), desenvolvimento da metodologia (QépiB), aplicacdo da mesma para
um projeto de ecoeficiéncia em reuso de agua e engmplo hipotético, considerando
3 ac¢les diferentes em SMS, para calcular o custodefade dos projetos (Capitulo 4),
discussdo dos resultados (Capitulo 5), as condusfie trabalho, identificando
dificuldades encontradas, limitacbes da metodolagiperspectivas para trabalhos
futuros (Capitulo 6) e, finalmente, as referénddidgraficas (Capitulo 7). Em anexo, o
detalhamento de algumas etapas da construcéo ddottglia, com parametros, bases
de regras e funcdes de pertinéncia da Loégica Fapdicada a mensuracdo da

efetividade de projetos de ecoeficiéncia.

1.1. Motivagdo e Apresentacao do Problema

A motivagdo da pesquisa constituiu-se na busca ymtracdo dos custos e
beneficios tangiveis e intangiveis passiveis densesbtidos por uma empresa no
contexto brasileiro, a partir da adoc¢éo de inicetide SMS com foco em ecoeficiéncia

no ambito do seu planejamento estratégico.



Entretanto, ao longo do trabalho, desenvolvido nterdois anos, identificou-se
uma gama diversa e extensa de dificuldades atsekaddribuicdo de valor monetario
aos ganhos (ou perdas) intangiveis que se podémgiraDesta forma, o escopo do
projeto se restringiu ao desenvolvimento de umadudbgia para avaliar, selecionar e
priorizar projetos de ecoeficiéncia com iniciativam recursos hidricos, residuos
perigosos e emissbes atmosféricas, por meio dallcatte um indice baseado em
Logica Fuzzy.

Ressalta-se que foi estabelecido acordo contrdtaualgilo entre as partes, uma
delas o Laboratério Interdisciplinar do Meio Amben(LIMA/COPPE) e seus
pesquisadores (um dos quais a autora), de formaogueme da empresa ndo sera
mencionado, assim como a propriedade intelectualeds especialistas que nao sera
divulgada neste trabalho. Assim, alguns aspectetadeesquisa foram contribuicbes
individuais da autora e, embora tenha sido readizsiudo de caso para a validacédo da
metodologia proposta, este ndo sera explorado tragho, aplicando-se portanto um
exemplo hipotético para a verificacdo da metodalogi

1.2. Objetivos Gerais

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver metadologia que permita
avaliar projetos de ecoeficiéncia, com base naegmphtacdo de a¢cdes empresariais em
SMS, considerando os beneficios tangiveis e intaigyproporcionados pelos mesmos.
Sua aplicacdo pode contribuir para o procedimeatav@liacdo, selecéo e priorizagao
de projetos de ecoeficiéncia dentro de uma carteifaturamente, mostrar potencial
para extensdo as demais iniciativas de SMS outpsoge negdocio. A proposta se
baseia em metodologia desenvolvida pelo LIMA/COP&ga equipe contou com a
autora desta dissertacdo. A metodologia ora mead@npermite evidenciar 0s
beneficios empresariais esperados a partir da imtggao de projetos de ecoeficiéncia,
por meio da utilizacdo do indice custo-efetividadste indice € calculado pela razao
entre o custo tangivel liquido e a efetividade digbo. Propde-se que um unico indice
seja capaz de incorporar 0 conhecimento técnicaesgpscialistas, a opinido das partes

interessadas, a escala do projeto e o efeito daotem



1.3. Objetivos Especificos

Com o intuito de se atingir os objetivos geraiscdass, deve-se determinar os
objetivos especificos a serem alcancados para fagirdes bases para célculo do
indicador proposto e, portanto, avaliar projetosedeeficiéncia. Desta forma, essa

dissertacéo propde:

v' Orientar 0 procedimento para obtencdo de custosereefigios tangiveis
proveniente de projetos de ecoeficiéncia, baseadodados de projeto e

informacéo disponivel;

v' Mensurar o ganho intangivel a ser obtido por un@aitiva de SMS promovida

por uma empresa no contexto brasileiro, por meibddgca Fuzzy;

v Incorporar em um Unico indice (efetividade) o cammento tedrico dos
especialistas, a opinidao das partes interessadasfato do tempo, de modo a

estimar o valor presente do retorno intangivel.

1.4. Hipoteses

As hipéteses levantadas neste estudo a serem dadpsl pelos objetivos

tracados séo:

1. A hierarquizagéo e sistematizacdo da informag&o eodhecimento a nivel

empresarial € importante para priorizar acées er§;SM

2. A analise custo-efetividade pode contribuir paravaliacdo, selecdo e

priorizacao de projetos de ecoeficiéncia dentrarda carteira,

3. A Logica Fuzzy constitui ferramenta eficiente pamapturar beneficios

intangiveis de acbes em SMS;

4. A Logica Fuzzy contribui para a elaboracdo de udicen que permite a
mensuracdo do desempenho de projetos de ecoeifeciénadesta forma,
auxiliar a tomada de deciséao.



2. BASE TEORICA
2.1. Ecoeficiéncia

A possibilidade de medir a sustentabilidade de uwmjefp, ou em outras
palavras, avaliar a “satude” do metabolismo geralimesistema (FENZL, 1998), por
meio de acdes de ecoeficiéncia, é de extrema idpwe. Estas acbes podem, também,
reduzir a geracdo de poluentes, desperdicios e#petod, aumentando assim a

eficiéncia do processo como um todo.

Para o WBCSDWorld Business Council for Sustainable DevelopmE®®6), a
ecoeficiéncia € alcancada quando uma empresa, @aor ao fornecimento de bens e
servicos a pregcos competitivos, consegue satisfazenecessidades humanas, trazer
qualidade de vida, reduzir progressivamente o itopatnbiental e o consumo de
recursos naturais ao longo de suas atividades, aivehndo superior a capacidade de

suporte estimada da Terra.

Vellani & Ribeiro (2009) consideram que a adocaguiicas de ecoeficiéncia
visa integrar desempenho econémico e ecologica R&w, os gastos incorridos em
acdes em prol da conservacdo do meio ambiente dgeean beneficio econémico-
financeiro, contribuindo para afirmar a competénde empresa em operar sem
contaminar a natureza e consumir recursos natwamorme a capacidade de
sustentacdo dos ecossistemas. A finalidade destedé acdo € evitar e/ou reduzir a
geracdo de residuos e utilizacdo de recursos gtassim como atuar sobre a
disposicdo dos demais residuos gerados e emitielas goépria empresa durante o

processamento de seus produtos e servicos.

De acordo com Schmidheiny (1996) e Helminen (2086pgficiéncia significa
um processo que direciona investimentos e o dekememto de tecnologias com
objetivo de agregar valor ao acionista, minimizatomsumo de recursos, eliminar o

desperdicio e reduzir a poluicdo gerada.

O alcance da ecoeficiéncia depende, entdo, dad&us da acdo ecoldgica e do
resultado econdmico-financeiro-ambiental operadiodas gastos ambientais. A
implantacdo de um projeto de ecoeficiéncia impaatapresa e a area do seu entorno,
de modo que a importancia e preocupacao de empEasasvestir em acdes de SMS,
visando exceléncia em sua gestao, se tornam cadaaieres (LINHARD, 2005).



Esta postura conduz para uma gestdo ecologicanefitiente e para o
desenvolvimento de politicas ambientais que tentamo diretriz 0 comprometimento
com a sustentabilidade empresarial e de seus m®dotlongo do seu ciclo de vida. As
estratégias adotadas pela empresa devem constdethém os impactos benéficos
adversos tanto nas dimensdes econdmica, ambientabc@l quanto em todo

ecossistema e populacao localizados em sua aiefiudncia.

A gestéo ecoeficiente incorpora trés importantgst®os que convergem para
uma gestdo sustentavel: reducdo do consumo desoscureducdo do impacto na
natureza; e aumento da produtividade ou do valopmouto e/ou do servico. O
conceito de ecoeficiéncia se coaduna com a gesthogecamente eficiente, pois traduz
a real necessidade de produzir mais com menossoes;uitilizando-se processos mais
eficientes na producéo e na prestagcéo de senkREREIRA, 2005).

A consolidagdo da gestdo ecoeficiente alinhada @nsustentabilidade
corporativa pressupde a adocédo de tecnologias @&dgimentos coerentes com tais
conceitos, bem como o uso de instrumentos que ibobatn para avaliar seu
desempenho ao longo do tempo. Assim, € essenaiabsistematico de ferramenta
gerencial, tal como a analise de Custo-Efetividage, permite avaliar o desempenho
econdmico-financeiro, ambiental e social na seletgiprojetos e escolher aquele que
tiver melhor performance (WANICIgt al, 2012).

A referida analise sintetiza as informacfes quaintds e qualitativas que
permitem a visualizacdo da eficacia e da efici€midaprojeto no uso dos recursos
naturais. Quando realizada para todos os projetasse configura como importante
ferramenta de gestéo, contribuindo para que asesaprealizem suas atividades com
menos impacto sobre o meio ambiente. Ou seja, & rpdra se usar a analise custo-
efetividade em projetos de ecoeficiéncia de umaresapesta aléem da mera medida
para reducéo de custos ou atendimento a requisgass; ela direciona a empresa a
pensar mais profundamente sobre sua atuacao esml@@m novos caminhos para se

atingir os objetivos desejados.



2.2. Priorizacao de projetos

A relacdo entre os recursos disponiveis e as matharserem realizadas, com
Seus respectivos custos, precisa ser equacionaedagpa seja possivel hierarquizar
investimentos numa carteira. Entretanto, € nedess&tuir como variaveis os critérios

de priorizagdo, baseados na experiéncia e sedaitdide especialistas.

Com esta meta, Almeida Filho (2003) desenvolveu terramenta buscando a
otimizacdo dos recursos disponiveis, atendendxigéreias legais e maximizando o
retorno dos investimentos para uma concession&iangrgia elétrica. Fica clara a
necessidade de sistematizacdo do conhecimentongparténcia da priorizacdo de
projetos, onde se ter4 ao final da analise a opg@&opode trazer mais beneficios a

empresa.

Silvaet al. (2008) também sentiram necessidade de elaborafarmaaenta que
auxiliasse a priorizacdo de investimentos, com feoo saneamento basico. Foi
proposto um modelo baseado em programacdo lineandieadores ambientais,
buscando a melhor forma de alocar recursos pubtiacs promover maiores indices de
salubridade. Um pouco antes, em 2003, Neves e Nwogsiseram uma metodologia
para selecdo e priorizacdo de projetos, também foom em saneamento ambiental,
utiizando a analise custo-efetividade, medindoesecusto monetariamente e a
efetividade por meio de um indicador ja consolidaddrea de salde publica, o DALY
(Disability Adjusted Life-YeaJs

Segundo Saliba (2009), é importante consideranmpostamento dos agentes de
decisdo em situacbes que envolvem riscos de ds/esarezas, por isto € necessario
desenvolver uma ferramenta que permita priorizajepws levando em consideracéo a
incerteza de seus resultados. Esta priorizacao asweer por meio da analise de cada
um dos projetos de uma carteira de acordo comriost@ue representam diversos
aspectos que influenciam a atratividade do projelivapassando o limite da mera
avaliacdo econdmico-financeira e considerando tambéestdes estratégicas, como

imagem da empresa, ambientais, tecnoldgicas, icagst politicas.

De acordo com Saliba (2009), a tomada de decispoo@sso considerado
dificil por sua natural complexidade, incertezaremée, objetivos conflitantes e
resultados dependentes de diferentes perspecBeasestes motivos, deve-se atentar
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para o estabelecimento de critérios para priorzagiprojetos, que estao relacionados

aos seguintes objetivos:
v" Promocao da estratégia;
v" Crescimento de vendas;

v Estabelecimento de uma vantagem competitiva ouirglitgho de uma

desvantagem competitiva,
v" Aumento da satisfacao dos clientes;
v' Reducéo de custos;
v' Aumento da retencdo dos empregados e melhoriaadeasigfacao;
v' Assegurar o atendimento as exigéncias regulamentare

A decisdo de se investir em projetos de ecoefi@épode ser auxiliada por
diversos mecanismos que nao necessariamente saggados em aspectos puramente
econdmicos ou financeiros. Carr (2010) sugere qaeadiacdo de projetos leve em
consideracdo itens de carater estratégico parapaesa) e ndo somente aqueles que
interferem apenas no seu orcamento. Yang et dljropdem uma abordagem para
priorizacdo de projetos de cunho ambiental utiliitariégica Fuzzy, permitindo

considerar dados vagos e a significancia dos aspaotbientais admitidos no modelo.

Conforme a série de normas ISO 14000, um Sistem&eaitdo Ambiental
(SGA) deve propor uma estratégia de Avaliagcdo deedpenho Ambiental (ADA),
baseada numa politica ambiental. Tal politica dist& objetivos a serem alcancados e
propor metas a serem cumpridas, cuja visibilidagletosna possivel por meio de

indicadores de desempenho.

O uso de indicadores e metas de desempenho anhbintan método
transparente de priorizar investimentos na aredemtah. Tal processo é parcialmente
cientifico (permite identificar a causa e o efei)parcialmente politico, no qual é
possivel determinar se estes impactos sao priostau nado para a organizacao. Desta
forma, a priorizacdo das metas de sustentabilidat@esarial pode ser modificada em
funcdo de parametros como: custos, tempo, regulatdia, sensibilidades ambientais
locais e opinido publica (AMARAL, 2003).
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2.3. Andlise Custo-Efetividade

A analise custo-efetividade proporciona um indicaftusto-efetividade) que
reflete 0 desempenho da empresa em determinadesgogti@o caso desta dissertacao,
nos quesitos econdmico e ambiental. Pode-se in@rpoeste mesmo indicador
aspectos financeiros de projetos propostos parallzona do desempenho ambiental da
empresa e, desta forma, avaliar diferentes projdeosima mesma carteira com 0
propoésito de prioriza-los e selecionar aqueles zegpae trazer melhor retorno para a

empresa.

O indicador custo-efetividade pode ser consideradn indicador de
sustentabilidade na medida em que incorpora a &uestondmica (custo) e demais
aspectos, que podem ser ambientais e/ou sociamsinuice denominado efetividade. A
efetividade de um projeto, investimento, prograate, € capaz de refletir seu nivel de

sucesso perante 0s objetivos e metas delineadasirade uma demanda estabelecida.

A analise Custo-Efetividade envolve a apuracdogaodos (efetividade) e dos
requisitos de aporte de recursos (custos) de naiemativos para se alcancar um
objetivo especifico. Os resultados sdo normalmenxy@essos por meio do indice
Custo-Efetividade, que mede a razdo do custo kgpat unidade de efetividade para
cada alternativa (R$/E). A alternativa com o menosto liquido por unidade de

efetividade é a mais eficiente.

O Custo-Efetividade é um indicador calculado aipd# valoracdo dos custos e
beneficios tangiveis, que sdo aqueles passiveisrden identificados e monetizados, e
da mensuracao da efetividade. Propde-se que estetangivel seja apropriado a partir
dos custos menos os beneficios do projeto ao ldeggua vida util (custo liquido) e a
efetividade calculada por meio de um indice querpara avaliacdo conceitual baseada
no conhecimento e na experiéncia dos especialistasn relacdo ao desempenho em
SMS de diferentes projetos para alcancar os mesinesivos — e na preferéncia das

partes interessadas, utilizando a Logica Fuzzy.

2.4. Valoracdo dos Custos Tangiveis

A valoracao dos custos e beneficios tangiveis dustps de ecoeficiéncia, que sao
aqueles passiveis de serem identificados e modetiza baseada e adaptada utilizando

metodologias desenvolvidas para: (i) avaliacdonflaéncia de iniciativas de melhoria
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de desempenho ambiental no desempenho econbmemptesas, (BARATA, 2001);
(ii) proposicéo de indicadores de ecoeficiéncial(SGADO, 2004), e (iii)) valoracao de
custos e beneficios potenciais (SANTOS, 2005).

Tais metodologias foram elaboradas com objetivoidentificar o fluxo de
materiais, apropriar custos e incorporar as valsadambiental e social nas analises de
investimentos das empresas e na sua tomada déaleeisoram desenvolvidas com

base no(a):

v Programa de Empresas Sustentaveis Wappertal Institute que
considera materiais ndo apenas como recursos disinas também
monetéarios (ORBACHt al, 1998); (SCHMIDT-BLEEKet al, 1995);

v Proposta para incorporacao das externalidades ataisiéno processo de
planejamento de longo prazo sugerida para o sktiice brasileiro, que
ja apropria os demais custos de natureza ambi@M@IMASQUIM et
al., 2000);

v" Metodologia elaborada no ambito do Programa de dlegias Limpas,
que considera ser util para implementacdo de makoo desempenho
ambiental das empresas. Ela possibilita identifiGar vantagem
econbmica que a empresa obtém ao adotar medidasnhoria do
desempenho ambiental (CNTL,1998);

v' Conceito e metodologia desenvolvidos pelo instifietus (EPA, 1996,
1997, 2000); (UNCTAD, 2000); (BCSD,1993), com o atbhjo de
melhorar o processo de tomada de decisado de imgrgths em projetos
de prevencao de poluicao (PPP).

Na metodologia desenvolvida, as informacdes nedasgdara apropriacdo dos
valores tangiveis dos projetos de ecoeficiénciackisificadas por meio de um sistema

gue identifica seus principais elementos:
v' Pesquisa e Desenvolvimento (P&D, quando pertingnte)
v' Ativo Permanente Especifico;

v' Custo e Despesa de Operacao e Manutengao;
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v Custo Evitado;

v Custo Potencial;
v Receita Futura;
v Receita Potencial.

Os gastos incorridos com P&D sédo, em geral, reddigano ambito das unidades
de pesquisa da empresa e os produtos das refgedasisas sao distribuidos e/ou
entregues a todas as unidades de negdcio que mktessitam e, portanto, ndo é
recomendado que sejam alocados como custo tamgiveh projeto especifico.

Os gastos realizados nos elementos P&D e ativo grernte especifico
evidenciam o investimento necessario para a pesquisdesenvolvimento e a
implementac&o do projeto de ecoeficiéncia. Os sasudespendidos para a operacéo e
manutencdo do projeto, ao longo de sua vida utégm bcomo para seu
descomissionamento ao final desta, constituem wsidegastos tangiveis associados a
implantacdo do projeto e sdo classificados comdoces despesa de operagédo e

manutencao.

As receitas futuras ou os custos evitados tangimeignados de projetos de

ecoeficiéncia sédo os resultantes de impactos qienpgerar:
i.  Retorno financeiro por meio da venda de produtsasuico; bem como

ii. Evitar gastos presentes por meio da reducdo nousungle insumos

propiciados pelo projeto; e/ou
iii.  Evitar gastos futuros para a empresa.

As receitas e 0s custos potenciais tangiveis séelegjque tém probabilidade de

ocorrer.

2.5. Valoracdo do Ganho Intangivel: Logica Fuzzy

Ao implantar um projeto de ecoeficiéncia, a empnessgende reduzir o seu
impacto ao ambiente, promover o bem estar de swga fde trabalho e garantir a

integridade de suas instalagbes sem reduzir suuprmlade. Assim sendo, para que o
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desempenho do projeto seja avaliado, entende-sal§oeda valoracdo dos custos e
beneficios tangiveis do projeto, é importante menrssua efetividade. Para tal, propde-
se que sua avaliacdo seja feita por meio de unaeintindo em vista a dificuldade de

sua valoracao monetaria.

Na presente metodologia, a mensuracdo da efetwidad projeto incorpora
avaliacdo conceitual baseada no conhecimento expeiéncia dos especialistas da
empresa e do LIMA/COPPE, com relacdo ao desempealdiferentes projetos para
alcancar os mesmos objetivos. A LoOgica Fuzzy aptasse como ferramental
matematico adequado para a resolucdo desse tipmbiema, uma vez que permite a
utilizagdo de varidveis linguisticas em substitoicds varidveis numeéricas da
l6gica booleana Ela possibilita que sejam transformadas em valceepressdes
linguisticas, tais como "pequena reducdo” no coons@m'grande diminuicdo” de

emissao de poluentes, que sao representadas pejastos fuzzy.

A principal funcéo das variaveis linguisticas énfrer uma maneira sistematica
para uma caracterizacdo aproximada de fendbmenopleoms ou mal definidos. Em
esséncia, a utilizacdo de descricao linguisticadalo empregada por seres humanos, e
nao de variaveis quantificadas, permite o tratameid sistemas que sdo muito
complexos para serem analisados por meio de temaiematicos convencionais,
permitindo modelar melhor como o ser humano pensena decisées (MOHAMED,
1999).

Neste contexto, a Logica Fuzzy tem sido utilizadanodelagem de problemas

de tomada de deciséo devido as suas caracterjstisasomo (OLIVEIRA JR,1999):

v' Permitir a inclusdo de incertezas ndo estocasticasodelo, assim como
outros aspectos imprecisos ou ambiguos;

v Facilitar o dialogo entre os especialistas do @nolal a ser tratado e o
profissional de ciéncias exatas;

v' Considerar de modo eficiente o conhecimento desgmEialistas; e

v" Modelar problemas complexos e ndo-lineares de ramdples.

¥ Também conhecida como Légica Padrdo, admite apkias/alores de verdade, de base binaria (1/0,
sim/nédo) (CAMARGOS, 2002).
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A Ldgica Fuzzy, também conhecida como légica nedaulou difusa, tem sua
origem nos estudos feitos na década de 1960 pdi RAotZadeh, professor da
Universidade da Califérnia. O objetivo maior desssstudos era solucionar a
incapacidade dos recursos tecnoldgicos dispondvéoca na automacéao de atividades
relacionadas a problemas de natureza industr@dica ou quimica, que envolvessem
situa¢des ambiguas, cujo processamento atravégjida computacional fundamentada
na l6gica booleana era inviavel (ZADEH, 1965).

Assim, em 1965, Zadeh publicou um artigo no qualJgar de verificar se um
determinado elemento pertence ou ndo a um conjutimo determina a ldgica
tradicional originaria da filosofia grega, consi@la-se o grau de pertinéncia com o
gual ele pertence a esse conjunto. O grau de @ecia assume valores entre zero e um,
sendo que estes extremos representam, respectiearaecompleta exclusao e a total
inclusdo do elemento analisado em relagdo a unrnde@do conjunto fuzzy. E
importante ressaltar que o grau de pertinénciarapoesenta uma medida ou valor
probabilistico. Na verdade, é uma medida da cotipdtide do objeto analisado com o

conceito representado pelo conjunto fuzzy (YEN,8)99

Com o intuito de desenvolver uma ferramenta paxdiaua tomada de decisao
em relagdo ao gerenciamento de recursos hidricoguldet al. (2012) utilizaram a
Loégica Fuzzy como ferramenta para construir umwsof que permitisse capturar e
sistematizar o conhecimento de especialistas, ndazgotenciais melhorias para a
qualidade da agua na Espanha. O sistema espec@ltstpaz de gerar indicadores que
considerem informacdes disponiveis em bancos desdadexpertise relacionada a
episddios anteriores de avaliacdo de qualidadgui® &omo regras a serem seguidas.

Azadehet al. (2008) ressaltam que o0 conhecimento de analistaspeesarios é
passivel de ser incorporado a um sistema espégjal@mo a Ldogica Fuzzy, e que este
tipo de sistema ja provou ser valido e eficientepmucesso de tomada de decisdo no
meio corporativo e no auxilio a melhor gestdo esgnal. Neste trabalho,
desenvolvido em 2008 junto a colaboradores, Azagéba o sistema especialista fuzzy
para avaliar o desempenho de uma refinaria em tqeesie SMS integrados a
ergonomia. Algumas vantagens de se utilizar a l20gigzzy para atingir este objetivo

consistem em:

v" Reduzir o erro humano;
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v’ Criar expertise; e

v Perceber e interpretar dados vagos e ndo moneatizavgue € inevitavel

no caso de saude, meio ambiente e seguranca.

Com o objetivo de desenhar um modelo de apoio &saeem projetos de
exploracédo e producdo de petréleo, Brafia (2008)uopbr utilizar a Légica Fuzzy,
dada a complexidade do processo de tomada de deces@ossibilidade de se avaliar o
resultado esperado destes projetos, considerantteeza existente nas informacdes

para a montagem nesse problema decisorio.

A Logica Fuzzy € um conjunto de métodos baseadosonoeito de conjunto
difuso e operagbes difusas, que possibilita a rageeh realista e flexivel de sistemas.
A teoria é formulada por meio de conceitos da Bedns Conjuntos de Cantor e se
mostra como importante ferramenta no tratamentsistemas estocasticos, aliada ao
conhecimento ja estabelecido neste tipo de mo@dlOVEIRA JR, 1999). Deste modo,
sendo K(X) a funcdo de pertinéncia do elemento x no cdojén cujo dominio é X e o
contradominio o intervalo [0, 1], um conjunto fuz&yem X € um conjunto de pares

ordenados
A = {Xlpa(x)}, XOA

ou entdo este conjunto pode ser representado por aeeuma fungcdo, chamada de

funcao de pertinéncia.

As funcbes de pertinéncia sdo desenhadas com bagmm@metros definidos
pelos especialistas naquele tipo de informacacermétando os limites minimo e
maximo das variaveis. Quanto menos parametros ung@d de pertinéncia tiver, mais
simples serd a modelagem frente a incerteza do gatoaquela variavel pode assumir.
Usualmente utiliza-se de trés a quatro paramettiisndo fungdes do tipo triangular ou
trapezoidal respectivamente. Entretanto, € posaiwekentar o nivel de complexidade e
informacéo associada a variavel utilizando funqi@s lineares, quando da ocorréncia
de informacao adicional como uma distribuicéo adabilidades do comportamento da
variavel (YEN, 1998).

A Figura 1 ilustra trés conjuntos fuzzy denominadosto, médio e longo,

referentes a duracdo dos ganhos sociais obtidosucomrojeto de Responsabilidade
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Social Empresarial (RSE). Assim, 0 eixo X represenguantidade de anos e 0 eixo y 0
grau de pertinéncia desse valor em relagcédo aosrosjcitados. Nota-se, por exemplo,
que uma duracéo entre 1 e 3 anos possui grausrtieépeia diferente de zero em

relacdo aos conjuntos curto prazo e medio praziyracao entre 3 e 5 em relacdo ao

conjunto meédio prazo e longo prazo (GAR@#al, 2007).

curto meédio longo

Grau de pertinéncia

Anos

Figura 1 — Exemplo de conjuntos fuzzy quanto a revsibilidade de projetos de RSE (curto, médio e

longo prazo)

Fonte: GARCIAet al, 2007

A utilizacdo de variaveis linguisticas em substéioi as variaveis numéricas
representa outra grande inovacdo da logica neb@osaelacdo a tradicional l6gica
booleana. As variaveis linguisticas admitem comdorea apenas expressdes
linguisticas, como "muito grande" ou "pequena rédlicque sdo representadas pelos

conjuntos fuzzy.

Nos conjuntos fuzzy, a nocdo de valores possiv@ispessiveis torna-se uma
questao gradual, dado que uma variavel pode pertencndo a mais de um conjunto
ao mesmo tempo. Apesar de serem similares em casfmsctos, existem diferencas
conceituais importantes entre distribuicbes de ipihssade e de probabilidade.
Enquanto a possibilidade esta relacionada ao geadadlidade com o qual uma
variavel assume um determinado valor, a probalbiéddetermina a chance de uma
variavel assumir um valor. Portanto, elas lidam d@uos diferentes de incerteza. A
teoria da possibilidade trabalha fundamentalmeate a imprecisdo, enquanto que a

teoria da probabilidade trabalha com as chancesaleéncia.
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Sé&o definidas as inferéncias fuzzy do tipo Mamtlanmo aquelas compostas
por um conjunto de proposi¢des l6gicas, mais comteneonhecidas como base de
regras, que descrevem as relacdes entre varidwegidsticas e os conjuntos fuzzy. As
regras utilizam proposicdes e conectivos l6gicas tomo: SE — ENTAO, E e OU
(MAMDANI, 1977). As inferéncias fuzzy fornecem cdumsdes ou saidas de um dado
sistema, analisando o0s niveis de compatibilidade el@radas com as condicbes
impostas pela base de regras, ou seja, determir@ndo as regras serao ativadas e
combinadas (OLIVEIRA JR, 1999).

Para exemplificar uma inferéncia fuzzy do tipo Mamigl considere 0s conjuntos
fuzzy A1, A2, B1, B2, C1 e C2, as variaveis de &idrx e y e a variavel de saida z.

Uma possivel base de regras seria
SE xe A1 E ye B ENTAO ze C;
SE xe A, E ye B, ENTAO ze G,

sendo que »x A resulta no grau de pertinéncia do elemento x@atdo ao conjunto
fuzzy A e os operadores logicos E e OU sado defmidoais comumente,

respectivamente, pelo minimo e pelo maximo entigrags de pertinéncia, ou seja,

conectivo EXOA L yOB=min{u,(x), 1:(y)}
conectivo OU XA L yOB=max{u,(x), tz(y)}

Os resultados obtidos com a aplicacdo das diveegaas sao agregados por
meio do conectivo OU, ou seja, sdo consideradosloses maximos para os graus de

pertinéncia da variavel de saida em relacéo a swenrdimado conjunto fuzzy.

A defuzzyficacdo consiste no processo no qual orvple a variavel assume num
conjunto fuzzy resultante da aplicacdo da baseedms € convertido para um valor
abrupto, sendo mais comumente utilizado o centrgrdeidade (COG Center Of

“ Todas as inferéncias desta metodologia sdo ddvtgpndani, com excecdo daquelas descritas no texto
como sendo uma média dos graus de pertinéncia, examplo aMédia da reducdo do lancamento
(Tabela 2), onde sdo calculados os valores médisghus de pertinéncia em relacdo a cada funcao de

pertinéncia e da determinacaoleator de emissa¢rabela B).
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Gravity), que fornece a abcissa do conjunto fuzzy obtiela pgregacéao, a partir do

baricentro do grafico, como pode ser observadagad 2.

Regra 2 -

Figura 2 — Exemplo de aplicacdo da base de regrapesterior defuzzificagdo

Fonte: ZADEH, 1965
De um modo geral, a modelagem de um problema dedande decisédo
utilizando Ldgica Fuzzy é dividida nas seguintepas:
i.  Definicdo das variaveis de entrada e de saida;
ii.  Definicdo do dominio das variaveis;
iii.  Criac&o da arvore hierarquica de decisdo

iv.  Definicdo dos termos linguisticos primarios e dascbes de pertinéncia
que os definem. Essas fungdes podem ser definidas @ auxilio de
especialistas, de dados estatisticos ou fisicagéomesmo definidas apenas

de modo a satisfazer algum critério nédo técnico;

v. Criacédo da base de regras ou matrizes de comparagéoalmente com o

auxilio de especialistas;

® A estrutura hierarquica demonstrada por meio dea &more de decisdo permite evidenciar a relacdo
entre as variaveis, que por sua vez séo definidascdrdo com o objetivo geral da aplicacdo da ladgic
Fuzzy para auxiliar a tomada de decisdo, assim amneiderar demais critérios que possam impactar
el/ou interagir com outros niveis da estrutura (MARS & COELHO, 2012).
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vi.  Escolha da definicdo dos operadores logicos E @& @bl defuzzyficacao, se

for o caso;
vii.  Andlise de sensibilidade, testes e validacdo da red

As inferéncias que nao sdo do tipo Mamdani corredpm a uma adaptacdo da
metodologia desenvolvida por Sadig (2001), chamaelaAnalise Sintética Fuzzy
(ASF), incorporando também caracteristicas e vantgdo Processo de Andlise
Hierarquica Analytic Hierarchy Process — AHPdesenvolvido por Saaty (1980).

Para cada inferéncia m da rede hierarquica de &tecigada é definida uma

matriz quadrad:J” de dimensdo n, sendo n o nimero de varidveis ttadanna

nxn
inferéncia m. Essa matriz armazena informacfescacdo peso das variaveis da
inferéncia, ou seja, o grau de importancia relatigacada variavel em relacdo as outras

variaveis de entrada da inferéncia. Cada elemesgsadmatriz é definido por
‘Jijm =BG

sendo que p, , escolhido na Escala Fundamental de Saaty (SAAIPBO; SAATY

1988), exprime o grau de importancia da variaveliando comparada com a variavel |,

na determinacgao da inferéncia m.

Tabela 1 — Escala fundamental de Saaty

1 Mesma importancia

3 Importancia moderada de um para outro
5 Importancia essencial ou forte

7 Importancia muito forte

g Importancia exirema

2,468 Valores intermedianios

Fonte: SAATY, 1980.

Os vetores linhiK™ de cada inferéncia m séo tais que cada elemenig 2, ...

n é dado pela média geométrica dos elementos luilisha matrizJ .,

nxn*

Normalizando os vetore K™ acima definidos segundo a norma-1, obtém-se 0s
vetores de pesos normalizacW™, de modo que a soma de todos seus elementos é

igual a um, ou seja,
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m

Sendo s a matriz que armazena os graus de pertinéncia dasiaveis de
entrada da inferéncia m em relacdo a p conjuntz®yfwo resultado da inferéncia m é

dado por
Bm :WmAm

Este vetolB™, entdo, armazena os graus de pertinéncia da daiidderéncia m

em relagc&o aos p conjuntos fuzzy.

Como exemplo, considere uma inferéncia chamadaté¢Riw Acidente” que,
recebendo os valores da quantidade de 6leo vazadoeano (1), o tipo de 6leo quanto
a sua persisténcia (2) e o tempo de vazamento dmmE3), forneca uma avaliacdo da
gravidade do vazamento. E considerado que a pamveaiiavel, quantidade de 6leo, é
moderadamente mais importante que o tipo de Olemtqua persisténcia (p= 3) e
essencialmente mais importante que o tempo de \&azans; = 5). Além disso, o tipo
de 6leo, quanto a persisténcia, € moderadaments img@iortante que o tempo de

vazamento (g = 3).

Assim,

1 3 5
J=/1/3 1 3
1/5 1/3 1

K =[2466 1 0409
W =[0,637 0,258 0105

Supondo que os dados de entrada sao tais que aleussvde pertinéncia em
relacdo a trés conjuntos fuzzy que representarpecésamente, o pior caso, 0 caso
médio e o melhor caso sao iguais a [1 0 0], [(6A®0] e [0 0,172 0,794], define-se a
matriz A desse exemplo como (GARCIA, 2005)
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1 0 0
A=|05 0518 O
0 0172 0,794

€, consequentemente,

B=[0766 0152 0,083

ou seja, o resultado dessa inferéncia, “Porte ddehte”, possui graus de pertinéncia
iguais a 0,766, 0,152 e 0,083 em relacdo aos cmyuinzzy grande porte, médio porte

e pequeno porte respectivamente.

Essas matrizes e vetores sao calculados para mfzdénicia da rede, até que a

resposta final seja encontrada.

Nota-se que o produto do vetdV por cada coluna da matri& acima é

equivalente as seguintes regras fuzzy:

v SE quantidade de 6leo E grande (com peso W[1]) ipt) de 6leo E
ruim (com peso W[2]) OU tempo de vazamento E aitor( peso W[3])
ENTAO porte do acidente E grande (com peso B[1]);

v SE quantidade de 6leo E média (com peso W[1]) @O te Oleo E
médio (com peso W[2]) OU tempo de vazamento E méction peso
WI[3]) ENTAO porte do acidente E médio (com peso]B[2

v SE quantidade de 6leo E baixa (com peso W[1]) @b tie 6leo E bom
(com peso WI[2]) OU tempo de vazamento E baixo (gmso W[3])
ENTAO porte do acidente E pequeno (com peso B[3]).

Sendo assim, a utilizagdo desses vetores e matidestitui a base de regras
apresentada anteriormente. Esta metodologia teomcaidia vez mais empregada devido

a facilidade de capturar a opinido e o conhecimeéagoespecialistas por meio dos pesos

m

que definem a matrij]ii . Como desvantagem, pode-se citar a limitacao dorego

dos operadores logicos e, consequentemente, dalbasgras.
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3. METODOLOGIA

Diferentes projetos de ecoeficiéncia necessitagdmslumos diferenciados para
a sua implantagédo, operacdo, manutencao e desifu@steomissionamento) e poderéo
apresentar efeitos similares (maximizar o desempeath SMS), porém com custos
diferenciados e vice-versa. Neste contexto, fazreeessario estabelecer uma
metodologia que permita incorporar tais diferengasavaliacdo, selecdo e priorizacao

de projetos desta natureza.

A metodologia proposta pela equipe LIMA/COPPE kmsei na analise Custo-
Efetividade, que apura a eficiéncia relativa deeréifites projetos para obtencédo dos
mesmos produtos ou contribui para identificar ahmehblternativa para se alcancar os
objetivos de um mesmo projeto. Dessa forma, o mitpdesta analise é contribuir para
criar uma base sobre a qual a empresa possa teciades sélidas sobre a alocacao dos
seus recursos, utilizando para isto o indice Ch$ttividade. A alternativa com o

menor custo liquido por unidade de efetividadenéais eficiente.

Embora as questdes abordadas e os projetos possamriados, existem cinco
passos obrigatérios em toda analise Custo-Efetiéidpara subsidiar a avaliagéo,
selecdo e priorizacdo de projetos de ecoeficiérgg, foram seguidos, conforme

apresentado na Figura 3 e detalhado a seguir.

Definir os objetivos

J_

Identificar os meios possiveis para se
alcangar esses objetivos

|

Identificar e quantificar os custos de cada
opgéo

.\

Identificar e quantificar a efetividade de

cada opgéo
|

Calcular o indice custo-efetividade de
cada opcéo e interpretar os resultados

Figura 3 — Etapas para realizagdo da andlise cusgfetividade para subsidiar a avaliagao, selecao e
priorizacdo de projetos de ecoeficiéncia
Fonte: Adaptado de LIMA/COPPE
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Seguindo este procedimento para a avaliacdo, setegdiorizacdo de projetos
de ecoeficiéncia, a empresa deve buscar minimizrcastos e maximizar o
desempenho em SMS, e para atingir estes objetaxwent ser analisadas alternativas de
projetos de ecoeficiéncia. A partir destas posdaniles, o custo financeiro total liquido
dos projetos € calculado a partir da sistematizalgidados a serem fornecidos pelo
proponente, classificados em investimento, custmderutencdo e operacao da planta
e/ou procedimento e beneficios (custos evitados efceitas esperados pelo projeto).

Eles séo apropriados em fluxo de caixa para, emidg®gserem atualizados a valor
presente.

Em seguida, a efetividade é mensurada por meiadloel ISMS, que incorpora
parametros de SMS considerados relevantes por iakgias da empresa e do
LIMA/COPPE no respectivo tema. Aplica-se a légica dvaliacdo baseada no
conhecimento e experiéncia dos mesmos, utilizamdcsigstema especialista — Logica
Fuzzy —, em conformidade com a estratégia da emp@éndice leva em consideracdo
0 tempo de vida util do projeto, assim como o temdpspendido desde a implantagéo
até o inicio de operacéo da planta. Pode inclumd@ua opinido das partes interessadas,
e dever ser ponderado por um fator de escala. étarantrar o resultado da andlise
custo-efetividade, calcula-se a razéo entre o castgivel liquido e a efetividade do
projeto.

A metodologia permite também considerar as pret@én das partes
interessadas em relacdo aos projetos de ecoefi@mopostos. Estas preferéncias
podem ser obtidas por meio de aplicagdo de pesqilgsaopinido, que seriam
incorporadas a efetividade.

O conhecimento e a experiéncia dos especialistas apinido das partes
interessadas sdo 0s aspectos intangiveis tratadtes metodologia. A incorporacao dos
dois primeiros aspectos contribui para a maximiaad@ desempenho em SMS e dos
beneficios auferidos pela implantacdo dos projetuoe podem contribuir para a
melhoria da reputacdo da empresa. J& a considemgdpreferéncia das partes
interessadas pode contribuir para enaltecer a imadge empresa e redirecionar seu
plano estratégico.

A Figura 4 apresenta esquematicamente a metodqlogpesta.
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MODELO CONCEITUAL FERRAMENTA APLICACAOQ
Conhecimento
dos especialistas Partes
| Interessadas Dados de
- (Stakeholders) projeto
Iniciativas em SMS
Recursos . :
focurso Estabelecimento do
~ sistema especialista
= o= (conjuntos fuzzy)
Emissoes Atmosféricas
Definigdo das Modelo Matematico :
variaveis e Computacional | EFETIDADE
parametros ANALISE
relevantes _ CUSTO-
: EFETIVIDADE
Custos e +—+ Fluxodecaixa ~—{—= CUSTOLIQUIDO
Beneficios —
Tangiveis

Figura 4 — Esquema da metodologia proposta

Fonte: Adaptado de LIMA/COPPE

A metodologia proposta neste trabalho sera aprdar@m duas partes, dada a
natureza do indicador custo efetividade. A parodta custo se da por meio da
apropriacdo dos gastos provenientes da implantdgdmiciativa ecoeficiente, o que
permite a valoracdo dos custos e beneficios taisgimequanto a parcela da efetividade
esta associada ao ganho intangivel que a emprdsaatingir por meio da adocao de tal

medida, na qual se propde a aplicacdo da Logicayk-uz

3.1. Obtencéo dos Custos e Beneficios Tangiveis

Este subcapitulo visa apresentar parte da metadoldgsenvolvida pelo
LIMA/COPPE para avaliar os custos e beneficios itamng alcancados pela empresa,
em virtude da adocdo de iniciativas de SMS por naeigorojetos de ecoeficiéncia.
Propde-se que sejam considerados ndo apenas os masirridos e a serem incorridos
(investimento, custeio e despesa) com a implantatfiqprojeto, mas também os
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beneficios financeiros que este pode propiciar paapresa. As etapas sugeridas estao

no Quadro 1, seguidas por uma breve descrigéo dasas.

Quadro 1 — Etapas para valoracao de custos e bermfis tangiveis dos projetos de ecoeficiéncia

Etapas:
| Determinagéo da acdo em SMS;

Il. Identificacdo dos custos e beneficios tangiveis diretos;

lll. Identificacdo de todas as entradas e saidas no processo;

IV. Identificag&o e valoragdo monetaria dos custos evitados e das receitas futuras;

V. ldentificagéo e valoragdo monetaria dos custos e beneficios potenciais;

VI. Apropriagéo dos custos e beneficios identificados e valorados nas etapas Il, IV e V;
VII. Realizagéo do fluxo de caixa;

VIIl. Avaliagao econdmica do projeto.

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Determinacdo da acdo em SMSA identificacdo da acdo de ecoeficiéncia
proposta pressupde a definicdo da tecnologia ogednmento utilizado ou a ser
implantado, respectiva localizacdo, tempo de vidd, @ntrada em operacao,
equipamentos, insumos e demais recursos fisicemdeiros, tecnolégicos e humanos,

bem como os resultados a ela vinculados.

Identificacdo dos custos e beneficios tangiveis €ios: Os custos e beneficios
diretamente vinculados ao projeto devem ser ideatlbs e definidos de acordo com a
sua natureza e campo de atuacao (isto €, ident#figaal iniciativa o custo ou beneficio
esta associado), para que seus valores monetérsssrp ser apropriados e avaliados

nas etapas VI, VIl e VIII.

ldentificac@o de todas as entradas e saidas no pesso:As entradas e saidas
do processo vinculadas ao projeto podem ser olypiciaseio da analise do fluxograma
do processo, considerando a implantacéo da acé&ui{ps considerar o custo futuro) e
a nao implantacdo da mesma (permitem considerarsto @tual). Estas informagdes
podem ser obtidas junto ao pessoal de operagcdonkde e/ou no sistema de

informagé&o gerencial da empresa.
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A avaliacdo do fluxo do processo com e sem o ajetecoeficiéncia contribui
para que seja possivel calcular a variacdo nosses|ffisicos e humanos) empregados
no processo produtivo da planta face a implantaf@anesmo. Assim, é possivel
perceber as mudancas na planta antes e depois glantatdo do projeto, 0 que
contribui para que as variacdes de custos e beefiangiveis indiretos sejam

identificadas.

ldentificacdo e valoracdo monetaria dos custos esmilos e das receitas
futuras: Nesta etapa calcula-se o0s custos e beneficios efodirefetivos. Na
metodologia proposta, as variagcbes nas entradasgidass devem ser mensuradas
monetariamente, de modo a calcular o custo ou h@mgior meio da multiplicacéo

entre o custo unitario de determinado recursac(fieu humano) e sua quantidade.

Identificacdo e valoracdo monetaria dos custos e mheficios potenciais:Os
impactos e riscos envolvidos na implantacdo do epwojproposto podem ser
responsaveis por gerar receitas ou perdas finasce#levantes a empresa, portanto
devem ser identificados. Propfe-se que o proporidatdifique e avalie os possiveis
impactos e riscos ambientais, econémicos e soda@igrojeto relacionado a iniciativa
em questao, usando o procedimento padrédo da engass#al e, dessa forma, formule
hipoteses razodveis considerando seus custos &dieneSe possivel, recomenda-se
indicar a probabilidade de ocorréncia de cada umsahgpoteses levantadas.

Apropriacdo dos custos e beneficios identificadosvalorados nas etapas Il
(diretos), IV e V (indiretos): A apropriacdo dos custos e beneficios associados ao
projeto de ecoeficiéncia deve ser feita de moda@oear os dados necessarios para
identificar a correta fonte de informacédo. Apéslentificacdo dos custos e beneficios, é
possivel construir o Fluxo de Caixa relacionadoigotese formulada a partir das

informacdes levantadas.

Os gastos com avaliacdo e selecdo de tecnologidsnmais investimentos
necessarios a implantacdo de ativos especificosndeer apropriados na rubrica de
ativo permanente especifico. Os gastos com marddengs ativos, forca de trabalho,
energia e demais produtos e servicos devem serpragutos considerando dois
momentos: operacdo da unidade antes e depois dintagAo do projeto de
ecoeficiéncia, considerando-se as metas de promto consequéncias verdadeiras.
Isto permite estimar os custos evitados efetivos @btenciais, bem como as receitas

futuras/potenciais provenientes de sua implantacéo.
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O principal meio de se obter as informacfes rel@gpara a correta e mais
precisa apropriacdo dos custos e beneficios tasgélee projetos de ecoeficiéncia é
buscar as informacdes junto a fornecedores e akdes de negdécios e a partir de

dados fornecidos pelo proponente do projeto e/taigrapresa.

Realizacéo do fluxo de caixaA preparacédo do fluxo de caixa deve seguir 0s
procedimentos definidos pelas regras do campo dtemddica financeira e da
contabilidade. Por meio de planilhas preparadgsssivel elaborar o fluxo de caixa
para diferentes hipoteses levantadas, onde asveexigdo definidas para cada cenario
desenhado e atividade desenvolvida na unidade eestip Ressalta-se que as
hipoteses estéo relacionadas a probabilidade deéocta dos eventos identificados na

etapa V.

Avaliacdo econémica do projetoDe posse da relacdo de custos e beneficios a
incorrer e com potencial de serem incorridos, avsdi a influéncia que um projeto de
ecoeficiéncia implantado pela empresa pode exsofme seu desempenho econémico.

Esta avaliacdo pode ser descrita da seguinte forma:
v" Definir o critério de atualizacéo a ser utilizadbandlise (indicadores de
atualizacdo monetaria);
v' Calcular e interpretar o desempenho financeiroadia @¢éo;

v' Conduzir a andlise de sensibilidade para testarocamdancas nas

premissas afetam as projecoes;

v' Interpretar indicadores financeiros e suas implieagara o resultado da

unidade, geréncia de negdcio ou empresa,;

v' Conduzir andlise das hipoteses.

3.2. Determinacéo da Efetividade

Este subcapitulo visa apresentar uma metodologaada em Légica Fuzzy
para mensuracdo da efetividade dos projetos as®scias iniciativas de SMS
implantados em uma empresa, no contexto brasilérgorocedimento (Figura 5)
abrange 5 etapas complementares, de modo a: (§traonum indice baseado no
conhecimento dos especialistas da empresa e do [GMRPE (ISMS); (ii) determinar

um fator de escala que deve ser inserido de acydoo porte do projeto (N); (iii)
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definir um fator de atualizacdo para atualizar esdbicios do projeto para tempo

presente .., ); (iv) determinar os pesos para cada iniciatiaadir da opinido das

partes interessadas (pgse (V) inserir o fator de Biodiversidadé ;).

Dados de N. o Faroas
entrada para
cada sy ) ISMS, E - E;
iniciativa de
SMS

peso, oo

Figura 5 — Procedimento para determinacéo da efetidgade

Fonte: Adaptado de LIMA/COPPE

3.2.1. Construcéo de um indice para Mensuracéo da Efetiviadde (E)

As etapas para modelagem de um problema de tonadkeasdo utilizando
Légica Fuzzy, conforme descrito anteriormente, rforaplicadas a cada uma das 3
iniciativas de SMS (Recursos Hidricos, ResiduosgPsos e Emissfes Atmosféricas)
com o objetivo de obter o indice de Valor das htigas de SMS com foco em
ecoeficiéncia, respectivamente ISMSISMSkesipuose ISMSEuissoes(Figura6). Cada
um desses indices faz parte do célculo da efetleidi@ cada iniciativa de SMS que um

mesmo projeto pode abranger.

Dados de entrada
para Recursos —— 4 ISMSgy
Hidricos

Dados de entrada
para Residuos — 4 ISMSggs
Perigosos

Dados de entrada
Atmosféricas

A

Figura 6 — Determinacéo dos ISMS para as 3 iniciatas de SMS com foco em ecoeficiéncia

Fonte: Adaptado de LIMA/COPPE
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As arvores hierarquicas de decisdo identificam snentos de entrada,
intermediérios (quando houver) e saida associadeada iniciativa, evidenciando a
interacdo entre cada um destes elementos, coma rargalhos de uma arvore, que se
unem para gerar um resultado final, o ISMS. Pos tWia construcdo da arvore
hierarquica esta o estabelecimento de funcbes dméweia, mostrando quanto um
elemento pertence a determinado conjunto, e a fagaa de bases de regras, revelando

0 comportamento intrinseco entre as variaveis stitoimndo uma rede fuzzy.

E importante ressaltar que as arvores hierarquieadecisdo foram definidas
com base nos aspectos considerados relevantesgsplesialistas a época, alinhadas as
diretrizes de SMS da empresa e passiveis de semmaunadas. Certamente as varias
iniciativas de SMS devem considerar outros fatay@s ndo foram levantados nesta
metodologia, mas que para este estudo ficaram eamesso. A ferramenta que se
constréi a partir da metodologia proposta € coatimente dinamica, ja que € possivel
incorporar as redes outras variaveis, desde qagysspivel mensura-las e relaciona-las

com o objetivo pretendido.

Os critérios para construcdo das redes fuzzy ptaposesta metodologia
seguem ndo sO o conhecimento e experiéncia dosiasgtas, mas padrées, normas,
metas e diretrizes para se atingir a excelénciac@so, em ecoeficiéncia). A legislacéo
ambiental brasileira possui normas e padrdes pamamejo de recursos naturais e
descarte de residuos, mas ndo é vasta e nem sempegs restritiva; portanto, é
necessario consultar demais fontes para se atanjérios que levardo ao menor
impacto possivel ao meio ambiente. Nos itens 32.A e B do ANEXO |, onde séo
descritas as redes para cada iniciativa de SMSewdenciadas as fontes de consulta

para o estabelecimento de tais critérios.

Para a transposicdo da metodologia em linguageranmadica foi utilizado um
software (MATLAB®), abrigando todos os algoritmos programa, bases de regras e

demais fungoes.

Cada vez mais a preocupacdo com o0 meio ambiergstasede ao meio bidtico,
contemplando ndo sO aspectos do meio fisico (coecarsos hidricos, residuos e
emissfes atmosféricas) como fatores associadosveérsidiade bioldégica, como
manutencdo de espécies e de é&reas protegidas. isdemBrasil, signatario da
Convencao sobre a Diversidade Bioldgica (CDB), teroompromisso de instituir o

melhor manejo dos recursos bioldgicos, prezando quar conservacdo. Por estes
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motivos, a manutencédo e/ou aprimoramento da bicgldede tem se tornado alvo de
projetos de ecoeficiéncia, diretriz que se incaapanjuelas associadas a exceléncia em

gestdo ambiental empresarial.

Entretanto, para esta pesquisa ndo foi possivallwora rede hierarquica de
decisao para a iniciativa de Biodiversidade, canfordescrito no item 2.3.5. e no
Capitulo 6, devido as dificuldades encontradas padir o desempenho deste tipo de
projeto. E importante ressaltar que a interacéo admodiversidade é uma condicéo que
deve ser avaliada no que se refere a todo e quabgagto de ecoeficiéncia, sendo

incorporada por meio de um fator comum a todasiamtivas.

Na secao a seguir € detalhado o procedimento pdeteaninacao de um indice
técnico para o caso de uma iniciativa ecoeficiembeRecursos Hidricos, construido de
acordo com o conhecimento de especialistas do LOMWFPE e da empresa.
Adicionalmente, sugere-se realizar uma analise afsiilidade com o objetivo de
avaliar o comportamento dos indices obtidos. Dastecque aqui é apresentado o
detalhamento do processo para uma das iniciatieasSMS contempladas nesta
metodologia, sendo que as demais (Residuos PesigpsBmissdes Atmosféricas)

seguem um procedimento analogo, descrito no ANEXO |

3.2.1.1. Determinacéo do ISM&y

Para a definicdo das varidveis de entrada, ou degacritérios do problema de
tomada de deciséo, foram efetuadas reunides do gieipesquisa com especialistas na
tematica de Recursos Hidricos (item A, ANEXO lledis de atingido o consenso, as
variaveis foram validadas pelos mesmos e estdeseptadas na Tabela 2. Nesta tabela,
a coluna da direita apresenta os parametros gueedefas funcdes de pertinéncia
criadas (item B, ANEXO IlI). As variaveisangcamento atuak Lancamento futuro
referem-se a diversas substancias, cujos domirpasaenetros de definicdo das funcdes
de pertinéncia estdo definidos na secdo “Paramptn@sas Funcdes de Pertinéncia das
Variaveis Recursos Hidricos”, no item C, ANEXO A.variavel auxiliarMédia na
reducdo do langamenté calculada utilizando-se a Analise Sintética Fuzm pesos
iguais. A &rvore hierarquica de decisao foi definitdmo mostrado na Figura 6.
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Tabela 2 — Variaveis da arvore hierarquica de deci® fuzzy para o indice RECURSOS HIDRICOS

TERMOS FUNGAO DE
VARIAVEL TIPO m LINGUISTICOS PERTINENGIA PARAMETROS

Vide secén “Parémetros para as

[0, ], tal que x depende Excelente Linear (triangulare Funcdes de Pertinéncia das
Langamentoatual (mgfL) Entrada da substéncia Bom trapezoidal) Vanaveis de Recursos Hidricos™
Ruim do ANEXO Il
Excelente Vide secao ‘Parametros para as
[0, x], tal que x depende Bom Linear (friangulare Funcoes de Pertinéncia das
L ancreniolu il Enirda da substancia Ruim trapezoidal) Vanaveis de Recursos Hidricos”
do ANEXO 1l
Excelente
Medadansaad Ausiliar [0, 1] il -
langamento Ruim
Excelente a=-1,b=0,c=5,d=6.5
Confortavel a=5H,b=6.5,¢=9 d=13
Situacéo (%) Entrada [0, 100] Suficiente Linear (trapezoidal) a=9,b=13,¢=17,d=25
Critica a=18,b=22.62,¢=33,d=40
Muito critica a=33, b=40,c=101,d=180
Pequena a=-1,b=0,¢=25,d=37.5
Entrada [0, 100] Média Linear (frapezoidal) a=25, b=35, c=40, d=50
Grande a=37.5, b=50, c=100, d=110
a=-1,b=0, c=50
Consumo Auxiliar Linear (tnangular) a=0,b=50, ¢=100
a=50, b=100, =101
Péssimo a=-1,b=0,c=25
Ruim a=0, b=25, c=50
RECURSOS HIDRICOS Salda [0, 100] Médio Linear (triangular) a= 25, b=50 =75
Bom a=b0, b=75,¢c=100
Otimo a=75,b=100, c=101

Fonte: LIMA/COPPE/UFRJ

As fungdes de pertinéncia foram definidas com leasevalores fornecidos pelas
Resolugcdes CONAMA 357/05 e 393/07, além do Guiddnco Mundial. Instalacdes
offshore(sédo consideradas aquelas a mais de 12 milhasmaida costa: limite do
mar territorial de acordo com a Lei n°8.617 de 1298Bu sujeitas a Resolucdo

CONAMA 393/97 possuem funcdes especificas.

Para que fosse possivel considerar a reducdo ganemto de mais de uma
substancia, optou-se pela arvore hierarquica desaedada na Figura 7, na qual a
variavel auxiliarMédia da reducdo do lancamentepresenta a média entre todos 0s
valores obtidos na saida das inferéncias chamade€icia Fuzzy §i=1,2...n), na

qgual utiliza-se a ASF com graus de importanciaigy(iBabela 1).
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atual de S1
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futuro de S1
Média na
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Langamento |
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i s | HIDRICOS

Langamento

futuro de Sn

Situagdo
—> —=  Consumo
r FUZZY 1
Reducéo do .
consumo

Figura 7 — Arvore hierarquica de deciso fuzzy para indice RECURSOS HIDRICOS

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

De acordo com a CONAMA 393/07, que “dispBe sobiescarte continuo de
agua de processo ou de producdo em plataformasmeaaride petroleo e gas natural,”
dentre outras providéncias, a substancia releyzaree este descarte constitui no teor de
Oleos e graxas lancado no mar. Desta forma, patafpimasoffshoree/ou sujeitas a
esta Resolucdo, n=2 e apenas 2 variaveis de ensadanecessarias para 0
estabelecimento das fun¢cdes de pertinéncia: asamddiria e mensal de lancamento de

Oleos e graxas.

Para as demais instalacdes, os conjuntos fuzzy gsmnraariaveid.ancamento
atual e Lancamento futurcforam definidas para cada substanciatdfhando-se os
valores maximos permitidos para o padrdo de langameefinido pela Resolucao
CONAMA correspondente e pelo Guia do Banco Mundiakim, com o menor valor
(mais restritivo) e o maior valor fornecidos (mawinpermitido), definiram-se as
funcdes de pertinéncia Excelente, Bom e Ruim, conustrado na Figura 8, por

exemplo, para o caso de lancamento de fenol (mglases eram 0,2 — Guia do Banco
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Mundial — e 0,5 — Resolucdo CONAMA 430/11). Pardemais substancias, tem-se no
item C, ANEXO II, os parametros para suas func@epeaitinéncia.

T T T T T T T T T
excelante horn FUifTT

Grau de pertinéncia

\

a 0.1 n2z 03 04 058 08 07 D08 09 1

Fenol

Figura 8 — Funcdes de pertinéncia para a varidvdlangcamento atuale Lancamento futuropara

fenol

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Quando apenas uma das fontes define o valor masamadrao de langcamento,
ou quando ambos sdo coincidentes, toma-se o valgina (maximo) e 50% deste
valor (minimo) para a definicdo das funcdes. P@mgdo, o padrdo de lancamento de
benzeno é determinado pela Resolucdo CONAMA 35&dbo sendo igual a 0,005
mg/L, para dguas doces classe |. Dado que o patbrd@Banco Mundial para esta
substancia ndo foi encontrada, tomam-se entéo losesgal,005 e 0,0025 e o ponto

médio 0,00375, para definir as funcbes de pertiaémostradas na Figura 9.
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Figura 9 — Funcdes de pertinéncia para as variavelsancamento atuale Lancamento futuropara

benzeno

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Cada Inferéncia Fuzzy;,2nde $refere-se a substancia lancada i, possui a base

de regras definida no Quadro 2, aqui exemplifigaala o fenol.

Quadro 2 — Base de regras que define a variavel aliar Reducao do langcamento

1. If (langamento-atual-fenol is ruim) and (langamento-futuro-fenal is ruim) then (reducéo-langamento-fenalis ruim) (0.2)

If (lancamento-atual-fenol is ruim) and (langamento-futuro-fenolis bom) then (redugéo-langamento-fenolis bom) (1)

f (langamento-atual-fenol is ruim) and (langamento-futuro-fenolis excelente) then (redugéo-langamento-fenolis excelente) (1)
)
)

lancamento-atual-fenol is bom) and (langamento-futuro-fenolis ruim) then (redugéo-langamento-fenolis ruim) (0.4)
lancamento-atual-fenol is bom) and (langamento-futuro-fenolis bom) then (reducéo-lancamento-fenolis bom) (1)

lancamento-atual-fenol is excelente) and (langamento-futuro-fenol is bom) then (redugéo-langamento-fenolis ruim) (1)

2
3
4
3.
6
7
8
9. If (lancamento-atual-fenol is excelente) and (langamento-futuro-fenol is excelente) then (redugéo-langamento-fenolis excelente) (1)

(
(

If ( (

If ( (

If (langamento-atual-fenol is bom) and (langamento-futuro-fenclis excelente) then (redugé@o-langamento-fenol is excelente) (0.4)
. If (langamento-atual-fenol is excelente) and (langamento-futuro-fencl is ruim) then (redug&o-langamento-fenolis ruim) (1)

If )

If ( )

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

A varidvel Situacdorepresenta a atual situacdo de disponibilidadechidio
corpo, definida pela raz&o entre a vazéo de capt@deadgua e a vazao de referéncia do
rio, em porcentagem. De acordo com a Resolucdo QMAAR57/05, a vazao de

referéncia é:

“a vazéo do corpo hidrico utilizada como base pargrocesso de
gestdo, tendo em vista 0 uso multiplo das aguas me@essaria

articulacdo das instancias do Sistema Nacional dgovAmbiente —
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SISNAMA — e do Sistema Nacional de GerenciamentBedeirsos

Hidricos — SINGRH.”

Capl, Art 2°, inciso XXXVI

As funcdes de pertinéncia da varid8#luacdosdo mostradas na Figura 10.

] ) T L T
Excelente confartavel suficiente critica muito-critica

Grau de pertinéncia

Situagéo
Figura 10 — Funcdes de pertinéncia para a variavaituacad

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

A variavel Reducao do consun®o percentual de reducdo da captacdo de agua
do corpo hidrico, cujas fun¢des de pertinéncisoagtgresentadas na Figura 11.

® Esta figura exibe apenas o intervalo de 0 a 68y dae a funcéo de pertinéncia no intervalo de 500a

se mantém constante em Muito critica.
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pequena média grande

Grau de pertinéncia

1] 10 20 30 40 a0 &0 70 80 20 100

Reduc¢&o do consumo

Figura 11 — Func¢8es de pertinéncia para a variav&educao do consumo

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Assim, a base de regras do Quadro 3 determinaaebhauxiliarConsumeopor

meio da Inferéncia Fuzzy 1.
Quadro 3 — Base de regras que define a variavel aliar Consumo

If (situacdo is excelente) and (redugéo-consumo is pequena) then (consumo is bom) (0.6)
If (situacdo is confortavel) and (redugéo-consumo is pequena) then (consumo is bom) (0.7)
If (situagdo is suficiente) and (redugdo-consumo is pequena) then (consumo is bom) (0.5)
If (situacdo is critica) and (redugéo-consumo is pequena) then (consumo is bom) (0.1)
. If (situacéo is muito-critica) and (reducéo-consumo is pequena) then (consumo is bom) (0.1)
If (situagdo is excelente) and (redugéo-consumo is média) then (consuma is ruim) (0.6)
If (situagdo is confortavel) and (redugéo-consumo is média) then (consumo is medio) (0.6)
If (situacdo is suficiente) and (reducéo-consumo is média) then (consumo is bom) (0.3)
If (situagdo is critica) and (redugéo-consumo is media) then (consumo is bom) (0.2)
10. If (situagdo is muito-critica) and (redugdo-consumo is média) then (consumo is bom) (1)
1. If (situagéo is excelente) and (redugéo-consumo is grande) then (consumo is ruim) (1)
12. If (situagéo is confortavel) and (redug&o-consumo is grande) then (consumo is ruim) (0.9)
(
(
(

© XN oW =

13. If (situagéo is suficiente) and (redugdo-consumo is grande) then (consumo is medio) (0.6)
14. If (situagéo is critica) and (redugdo-consumois grande) then (consumo is bom) (0.2)
15. If (situagéo is muito-critica) and (redugéo-consumo is grande) then (consumo is bom) (1)

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

De posse dos valores tedia da reducéo de lancamergdConsumo que Sao
variaveis auxiliares desta rede, determina-se icédrRECURSOS HIDRICOS (RH) por

meio da Inferéncia Fuzzy 2, cuja base de regrasreptesentada na Quadro 4.

38



Quadro 4 — Base de regras que define a variavel daida RECURSOS HIDRICOS

consumo is ruim) and
consumo is ruim) and
consumo is ruim) and (média-reducéo-lancamentois excelente then (RH is médio)
consumo is rmédio) and (média-redugéo-langamento is ruim) then (RH is ruim)

1.0 ( media-redugéo-langamento is ruim) then (RH is péssimo)
2. I
3. I
4 1f(
5. If (consumo is médio) and (média-redugdo-langamento is bom) then (RH is medio)
8. If (
7.1
8. If
9. If (

media-redugéo-langamentois bom then (RH is ruim)

(
(

consumo is médio) and (média-reducéo-lancamento is excelente) then (RH is bom)
consumo is bom) and (média-reducéo-langamento is ruim) then (RH is médio)
consumo is bom) and (média-reducéo-lancamento is bom) then (RH is bom)
consume is bom) and (média-reducéo-langcamento is excelente) then (RH is dtimo)

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Tomando-se 0s valores minimo e maximo para a \@rie/saida RH (Rl e
RHuax respectivamente), € possivel normalizar esta welrido intervalo [0, 100], de

acordo com a formula a seguir, resultando no inkB&&S: .

RH - RH
SORH RI—TlN se RH<RH,
ISMSs = RH - RH,
50+50 M_ se RH>RH,
RH,.x — RH,,

Nesta formula, tem-se que RH: o valor médio para o indice RH, obtido
guando os dados de entrada sédo definidos de maslsays graus de pertinéncia em
relacdo ao conjunto médio (ou equivalente) sdasguam, ou seja, situacao atual 15%,
reducdo do consumo 37,5% e lancamento atual enteemta futuro com valores iguais
(dependendo da substancia considerada). Como exemplancamento atual e o
langamento futuro de fenol iguais a 0,35 mg/L e€damento atual e langamento futuro
de benzeno iguais a 0,00375 mg/L. Isto significe, @o inserir estes dados de entrada,
0 ISM&y calculado sera igual a 50, que é o valor médintivalo [0, 100] e, neste
caso, pode-se afirmar que o projeto ndo interfaréeméatica proposta. As fungdes de
pertinéncia da variavel de saida RH, j& normalizedtfio representadas na Figura 12.
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Figura 12 — Fungbes de pertinéncia para a variavele saida RECURSOS HIDRICOS

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

3.2.2. Determinacao do fator de escala para as iniciativade SMS (N)

Projetos de grande porte tendem a ser acompanhddosgrandes
investimentos. Na mesma proporgao, projetos ddassoaenores com vistas a atingir
melhorias pontuais devem apresentar custos medergsplantacdo e manutencdo. Da
mesma forma, € possivel encontrar numa mesmareadeiprojetos opcdes nas quais
grandes mudancas nem sempre significam melhoneepara a empresa e, dependendo
dos objetivos pretendidos e das condigcbes de aemtdo problema de tomada de

deciséo, um ajuste da efetividade dos projetosmegja@ssario.

De modo a permitir a comparacdo de projetos defietdéncia de escalas
distintas, prop8e-se considerar no célculo davédieiiie um fator de escala referente a
cada uma das iniciativas. Desta forma, para cadia lde acdo deve ser escolhido um
dado de entrada que reflita a escala do projetsimAsas variaveis sugeridas sao
quantidade de agua (em litros) que deixa de setauspiantidade (em toneladas) de
poluente que deixa de ser emitido e quantidadet¢emadas) de residuos perigosos
que deixa de ser gerada, respectivamente para aedesoeficiéncia em Recursos
Hidricos, Emissées Atmosféricas e Residuos PersigoSada um desses valores é
normalizado no intervalo [0, 1], considerando pzada um deles os limites minimo e

maximo a ser definido pelos especialistas, restdtanmo parametro N
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3.2.3. Obtencéo do valor atribuido pelas partes interessa as iniciativas

Assim como o0 sucesso do projeto, o sucesso dom@aneento empresarial
depende da percepcao das partes interessstdé@sholders que deve ser conhecida e
levada em consideracéo para avaliar o desempershprd@tos e auxiliar a priorizagéo
da escolha de acordo com tais interesses (BRYDE; ZBRYDE; BROWN, 2004; DE
WIT, 1988; MILOSEVIC; PATANAKUL, 2005 apud VEZZONI, 2011). A
incorporacdo desses outros interlocutores na @litie comunicacdo da empresa
possibilita que ela atue preventivamente a ecldsdeventos potencialmente geradores
de passivos ambientais que maculem a imagem daesa@r acarretem custos de

reparacao, tais como processos judiciais ou pediedasdenizacdo (VINHA, 2002).

Para a obtencdo da preferéncia das partes iradesssem relagdo as
iniciativas de SMS consideradas, sugere-se a galicde um questionario apropriado
aos diversos grupos. Uma forma de obter os pesuoparativos entre as iniciativas é
solicitar ao entrevistado as duas iniciativas deéSSidnsideradas importantes dentre as
trés (Recursos Hidricos, EmissGes Atmosféricas sidldes Perigosos), solicitando
também que seja informada a mais importante estaseduas. Desta forma, gera-se o
parametro pesoque reflete a opinido das partes interessadasaada relevancia do
projeto de SMS que aborde a iniciativa por elesiclmnada mais importante, conforme
segue:

m+ 2n
4q

pese =

onde m é a quantidade de vezes que a iniciativacitagéla como importante, n a
guantidade de vezes que a iniciativa i é citadaocorais importante e g a quantidade
total de questionarios aplicados. Observa-se queegsintes restricbes devem ser

seguidas:
ym=2q
2Ni=q
> pi=1

Ressalta-se a possibilidade de se obter um ipdiGenente técnico, ou seja,

a efetividade que considera apenas o conheciméeiicd dos especialistas, quando se
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considera o0 peso para todas as iniciativas conasgul/3. Isto se justifica pelo fato de
que, para efeito desta metodologia, sdo apenasi&tivas de ecoeficiéncia passiveis de
serem contempladas nos projetos e, dada a indifer@éas partes interessadas, 0 peso

seria igual para as 3 iniciativas.

3.2.4. Determinacao do fator de atualizacéo para tempo peente
A decisédo de se investir num projeto de ecoeftt@gmao traz beneficios
imediatos. Para que seja considerada também &mafln do tempo de retorno dos
beneficios do projeto, foi incluido um fator de adizacdo do projeto para o tempo
presente, considerando seu o tempo de vida Utiltesnpo de inicio do retorno dos

beneficios proporcionados pelo projeto.

A férmula a ser aplicada para avaliar a melhogi@esempenho considerando
a vida util do projeto seguird o principio do vajfiresente de anuidades. Este € um
conceito financeiro intimamente relacionado ao vplesente de um real. Em financas,
uma anuidade é uma série de constantes recebim@niosbrigacdes) que seréo
auferidos (ou pagos) no final de cada ano duralgena anos no futuro. O valor
presente de uma anuidade, dadoAp®© entdo o valor presente de um fluxo de futuras
entradas de caixa de uma quantia fixa recebidaina dle cada ano por um certo

numero de anos, dada uma taxa de deseonto

Assim,

Ah:fAE:

onde A, corresponde a efetividade do projeto atualizada patempo de inicio do
retorno dos beneficiosf, o fator de anualiza¢ag, a efetividade atemporal,a taxa de
desconto @ o tempo de vida util do projeto, em anos.

Com o objetivo de comparar projetos com datasné®oi de retorno dos
beneficios diferentes (isto é, projetos que aptesemprazos de implantacdo diferentes,

nos quais 0s beneficios sao visiveis em datasdis}i considera-se ainda uma nova

correcao do valor calculado acima, dada pela faGamul
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VP=fpA =

(1+r)

ondeVP € o valor presente da efetividallg a ser atingida no futurof,, o fator de
transferéncia para tempo presemte, taxa de descontotea quantidade de anos até o

inicio de operacéo do projeto.

Assim, o fator de atualizacdo para trazer os lenefdo projeto para o

tempo presente constitui na multiplicacéo dos thi@es acima descritos:

fATUAL = fA fVP

———J '

t

3.2.5. Fator de Biodiversidade

A diversidade biolégica é fator essencial parard@tear o tipo, qualidade e
intensidade dos servicos ecossistémicos prestadasptureza ao homem, ao mesmo
tempo em que € responsavel pela perpetuidade danwvighlaneta e deve, portanto, ser

preservada.

Durante o estudo realizado, identificou-se umaegsdgidificuldades na defini¢cdo
de uma rede hierarquica de decisdo para a iniai@m biodiversidade por parte dos
especialistas, dada a grande subjetividade, a stgama de variaveis e sua
significancia. Consequentemente, levantou-se assipitidade de medir o desempenho
de um projeto de ecoeficiéncia em relacdo a biosidade e, considerando a
necessidade de estudar sua interacdo com todolgueuarojeto de ecoeficiéncia,
optou-se por avaliar a eficiéncia dos projetosengsiesito por meio de outro indice,

chamado de Fator de Biodiversidade.

A partir de mecanismos j4 existentes no Brasil ounundo para avalicdo de
impactos a biodiversidade e bancos de dados sabversidade bioldgica em territorio

nacional, propde-se que futuramente seja desenwolvm indicador que reflita a
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interferéncia da execucéao de projetos de ecoefici&obre a biodiversidade, utilizando

metodologia consolidada em lei e aplicada por &géobientais.

A nivel mundial, é importante citar o surgimento T®EB (The Economics of
Ecosystems and Biodivergitgm 2007. O TEEB € um estudo global que tem ermfoq
no “beneficio econdmico global da diversidade kgala, nos custos da perda da
biodiversidade e nas falhas em se adotarem medelgzotecdo versus o custo da
efetiva conservacdo” (TEEB, 2010). Constitui iniiia a nivel global em relagdo a
preocupacao em valorar os danos da perda de bisidiade e servicos ecossistémicos,
promover a conservacao da natureza e desta foriadenr no processo decisorio.
Motivados por esta preocupacdo, diversos paisesatmugontinuamente incluir e
delinear o papel do capital natural, assim comaalorvde servicos ambientais, no
processo decisoério das empresas (PARKER & CRANFORDQ; LAURANSet al,
2011).

No Brasil, a Lei n®9.985 de 2000 (L9985/00) instibuSistema Nacional de
Unidades de Conservacdo (SNUC) e, em seu artigb, idl¥iga o empreendedor a
apoiar a implantacdo e manutencdo de unidade de@tdo do Grupo de Protecao
Integral no ato do licenciamento, quando ha sigaiivo impacto ambiental, por meio
de um montante calculado sobre o valor total doreemgimento: a compensacéo
ambiental. Tal compensacédo atualmente tem célagaao pelo Decreto n°6.848 de
2009 (D6848/09), que por sua vez altera o Decr&4a340 de 2002 (D4340/02), que

regulamenta o artigo n°36 da lei do SNUC.

A metodologia de céalculo apresentada no D6848/@8idera o impacto sobre a
biodiversidade (ISB), o comprometimento de arearpéria (CAP) e a influéncia em
Unidades de Conservacado (IUC). Estes indices cammdgrau de impacto (Gl), que
corresponde ao percentual aplicado sobre o valardo empreendimento, que por sua

vez calcula o valor a ser pago na compensagao.

De acordo com o D6848/09, o ISB tem como objetmantabilizar os impactos
do empreendimento diretamente sobre a biodiversidadsua area de influéncia direta
e indireta”. O ISB é funcao de 4 outros indicesgniade (IM), biodiversidade (IB),
abrangéncia (IA) e temporalidade (IT). De formalaga, o CAP é funcéo de 3 indices:
magnitude, comprometimento de area prioritaria fCA& temporalidade; e o IUC é
definido com base no tipo de unidade de conservacéina zona de amortecimento,
dividido em 5 grupos.
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Em 2002, o Instituto Brasileiro do Meio Ambientedes Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) divulgou uma publicacédo sobreddlm de Valoragdo Econémica
dos Impactos Ambientais em Unidades de Conserv&se. modelo aborda aspectos
modulares da quantificacdo de recursos ambientadificados por empreendimentos
em Unidades de Conservacéo do bioma da Mata Attaetdo Cerrado, na tentativa de
valorar o dano a ser compensado nos moldes do6Adb3SNUC. O modelo proposto
envolve seis parcelas distintas: i) perda de opatade; ii) impacto cénico; iii) perda

de visitacao; iv) perda ecossistémica; v) riscpfator social (IBAMA, 2002).

Posteriormente, em 2005, o IBAMA publicou metod@oge gradacdo de
impacto ambiental para empreendimentos terrestresqual é possivel avaliar o
eventual dano residual causado por uma atividadenp@almente poluidora, apés
aplicadas as devidas medidas mitigadoras previgiaSstudo de Impacto Ambiental
(EIA). Esta metodologia foi estudada e apresenfmda IBAMA com o0 objetivo de
contribuir para o estabelecimento de um procedimeninum e padronizado de célculo
do grau de impacto a ser instituido para a comgéonsambiental. A compensagéo
ambiental prevista em lei € um instrumento que \gsaantir a sociedade um
ressarcimento pelos danos causados a biodiversigade empreendimentos de

significativo impacto ambiental (IBAMA, 2005).

As metodologias descritas constituem em tentativa wohensurar o
comprometimento da biodiversidade quando da execugh empreendimentos de
significativo impacto ambiental, os quais exigenpagamento de uma compensacao
ambiental prevista em lei. Estas propostas buscsistematizacdo de um procedimento
para estimar o valor monetédrio de recursos amligerdaservicos ecossistémicos
associados a perda de biodiversidade, com o objdéwadequar o aspecto intangivel de

mensuracao da biodiversidade em moeda de trocaganapensacao financeira.

A percepcéo da interferéncia (positiva ou negatileaprojetos de ecoeficiéncia
sobre a biodiversidade motivou a equipe do LIMA/@BPa incluir um fator de
biodiversidade ao calculo da efetividade dos réferiprojetos, dada a impossibilidade
de se construir uma arvore hierarquica de deciaé gsta iniciativa. Tal obstaculo foi
observado dada a auséncia de especialistas coneatom@mto ou experiéncia para
definir as funcbes de pertinéncia, devido a intaifigade destes recursos. Por questfes
nao somente legais ou ambientais, mas também ,&mlas-se que impactos a espécies
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ameacadas ou biomas comprometidos ou degradadesnpeliminar um projeto da

carteira de op¢des, mesmo que seja bem avaliadootléo com indice técnico (ISMS).

Assim como o conhecimento dos especialistas a épéoafoi considerado
suficiente (isto é, a significancia do dano a hiedsidade foi reconhecida, embora sem
ter sido definido o grau), atualmente a inexisti@&rd@ um banco de dados extenso e
minimamente acurado sobre a diversidade biolégiasileira impede a sistematizacéo
da informacao proposta por meio da ferramenta d@swsta metodologia. Lidar com o
desconhecido pode dar origem a resultados ineggeradpor isto se faz necessario
descrever em detalhes a composi¢cdo e comportadestbiomas e espécies animais e

vegetais da variabilidade brasileira.

Nesta tentativa, o Atlas da Fauna Brasileira Améaghke Extincdo em Unidades
de Conservacéo Federais (ICMBio, 2011) nasceu ciessglade de conhecer o quanto e
onde o SNUC estd sendo eficiente em proteger aéciespda fauna brasileira
ameacgadas de extingdo. Neste documento € possit@htear informacdo compilada
durante mais de 10 anos de vigéncia da Lei n°9985Mtornando importante fonte de
dados para se conhecer o real estado de parte atiivarsidade brasileira,

compreendendo seus seis diferentes biomas tegestrenarinho.

Torna-se importante, portanto, a identificacdo eoohecimento prévio das
caracteristicas e da sensibilidade das éareas oed® gealizadas as atividades
vinculadas ao projeto de ecoeficiéncia em analdlseonhecimento dos ecossistemas,
sua significancia, distribuicdo, estrutura e funcgwocessos evolutivos, usos
sustentaveis de seus recursos, beneficios forre@dweacas, riscos, efeitos da poluicdo
e dos fatores que influenciam a recuperacéo é foedtal para o processo de tomada
de decisdo desde o inicio, nas instancias mastégiras, até os projetos e a instancia
operacional (GARCIA & LA ROVERE, 2011).

3.2.6. Determinacao da efetividade

Em decorréncia das etapas anteriormente descatafetividade de um
projeto em relagéo a iniciativale SMS é dada por

E =ISMS* N, * peso
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Considerando todas as iniciativas de SMS, a éetile total, atualizada para

tempo presente, é determinada pela seguinte equacao

ET = fAfVF’E = fA fVP fBIO (ERES + ERH + EEMI ) =
= fAfVP fBIO (ISMSQESNRESpeSQES + ISMS?H NRH peSQH + ISIvl%Ml NEMI peS(%MI)

1
1_
(@+r)" 1
f @+r)

onde f, =

Observa-se que o indicador a ser utilizado pdexisaar, avaliar e priorizar
0s projetos de ecoeficiéncia apresenta uma limotag@ndo o custo total liquido do
projeto se anula, embora essa possibilidade sejartia remota. Neste caso, sugere-se
que a selecdo, avaliacdo e selecdo dos projetas fegp com base apenas na
efetividade, uma vez que os indicadores seriamisg{mulos). Para tal, calcula-se a
efetividade média, para que seja possivel compaogtos com efetividades diferentes,
pois é preciso que elas estejam num mesmo intergasm contrério a relagdo estaria
matematicamente incorreta e, portanto, equivocadane significado. Logo, com o
objetivo de normalizar as efetividades calculagagspde-se considerar a razao entre a

efetividade total e o nimero de iniciativas contiamas pelo projeto.
E
E,, =—
™ S

ondes é a quantidade de iniciativas sendo contemplaglasppojetd.

Assim, a efetividade totdlr e a efetividade total médigry acima definidas
refletem, além do conhecimento técnico dos espstial da empresa e do
LIMA/COPPE e das caracteristicas do projeto, aiépimlas partes interessadas. Para
um resultado puramente técnico basta considergesss das iniciativas como sendo

pese= 1/3.

3.2.7. Resumo das Etapas para Mensuracao da Efetividade
Apos o levantamento dos dados de entrada pardcalacao ISMS, os

mesmos sao inseridos num programa que deve costalgoritmos, funcdes de

" Para efeito desta metodolog1{1,2,3}
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pertinéncia e bases de regras, construidas commbasmhecimento dos especialistas, e

gue ira processa-los e gerar os resultados (dadsaida).

O programa deve conter, além dos célculos descrit® metodologia,
funcionalidades tais como um banco de dados detpsopvaliados, que permitiria um
aprendizado constante por partes dos avaliadoreposteriores alteracdes na
metodologia, exibicdo dos resultados na forma ddéiogis estatisticos e a edi¢cdo de

todos os parametros envolvidos nos calculos pdrigsicom tal permisséao.

E possivel também verificar como variagdes nosmeiids de entrada refletem
no resultado final do indicador ISMS por meio délese de sensibilidade, evidenciando
a influéncia que estes parametros podem exercee spllesempenho do projeto de
ecoeficiéncia. Este tipo de procedimento permite qutomador de decisdo busque
maximizar a eficiéncia das iniciativas, e dessantéomelhorar seu desempenho, por

meio de mudancas nos parametros de entrada paesigoavaliacdo e comparacao.

A proposicao de se transpor a metodologia para negrgma (para este estudo
foi utilizado o software MATLAB®) permite que difentes usuéarios da ferramenta
sejam capazes de acessar o conhecimento outrtmaaizado a partir da aplicacao da
Légica Fuzzy. A comunicacdo estabelecida entre ap@rente de um projeto de
ecoeficiéncia e o tomador de decisdo por meio dastadologia podera permitir sua
insercdo no Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) daresa, direcionando sua

estratégia para a sustentabilidade do negadcio.

A agregacado das demais parcelas constituintes dioeirproposto ocorre de
maneira mais simplificada, ou seja, o fator de lase@aopinido das partes interessadas, o
fator de atualizacdo e o fator de biodiversidade fafores que apenas multiplicam o
resultado técnico obtido por meio da Légica Fuzzigyra 5). E importante ressaltar
que, embora simplificada, a inclusdo destes fatérelecisiva para o resultado final
obtido. Um projeto mal avaliado pelas partes irtsadas pode ser desfavorecido ou até
descartado dentro de uma carteira, mesmo que aprasa resultado técnico bom. Isto
significa que, caso ndo seja do interesse de uni@ pan projeto de ecoeficiéncia pode
ser considerado inapropriado e o tomador de deoig@&opor ndo investir nele, embora
ele possa trazer beneficios ao meio ambiente, ded@aacom o que é considerado

relevante pelos especialistas no assunto.
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3.3. Andlise Custo-Efetividade para Avaliacdo, SelecaoRriorizacao dos
projetos de ecoeficiéncia
Conforme descrito no Capitulo 2, a Analise Custetizidade se apresenta
COmoO um processo capaz de auxiliar na avaliacde;d®e priorizacao de projetos de
ecoeficiéncia. O calculo do indicador custo-efefinde (CE) é dado pela equacéo

_(C-B)
T E

CE

onde:

 C - B = Custo Liquido resultante da aplicacdo deodwogia para valoracdo de
custos e beneficios tangiveis (item 3.1);

* E = Efetividade total calculada (item 3.2).

Eventualmente observa-se que, no caso em que o tamsiivel for igual ao
beneficio (C — B = 0) em algum dos projetos avalkada selecdo devera ser feita
considerando-se a maiomE Se o custo for maior que o beneficio (C — B >),
projeto selecionado serd aquele com a menor relagi®@ o custo liquido e a

efetividade: (C — B)/ E Ou seja, sera priorizado aquele com menor irdice

E possivel que ocorra também um caso especial @loogeusto € menor que o
beneficio (C — B < 0). Isto significa que o invesnto, além de gerar um retorno
ambiental, gera um retorno financeiro maior queusta total do projeto. Neste caso,
cabera a empresa definir se priorizara o projetoagquesente maior potencial de receita
e/ou que apresente maior efetividade, ou ambos. igur& 13 apresenta
esquematicamente o processo de avaliacdo, selegdorezacdo de projetos de

ecoeficiéncia.
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Figura 13 — Avaliacéo, selecédo e priorizacdo dosgjetos de ecoeficiéncia

Fonte: Adaptado de LIMA/COPPE
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA: REUSO DE AGUA

Conforme sinalizado no Capitulo 1, a metodologi@ppsta surgiu a partir da
demanda de uma empresa inserida no contexto lmasgara avaliar projetos de
ecoeficiéncia e tentar valorar os ganhos tanga/@$angiveis a serem obtidos por meio
da adoc&o deste tipo de iniciativa. E importantéaescer que foi feito estudo de caso
para ilustrar a aplicacdo da metodologia e validat# mesma, e a qual foi aprovada
pela empresa. Entretanto, por questbes de sigiltrataal, o estudo de caso ndo sera

aqui explorado.

Logo, para efeito desta dissertacdo, apresentaruse-exemplo hipotético para
aplicacdo da metodologia, sendo dividida em duategal) a valoracdo dos custos e
beneficios tangiveis obtidos a partir da implardag@ umprojeto de reuso de agua
(uma acdo ecoeficiente em recursos hidricos); a ifensuracdo da efetividade de 3
projetos de ecoeficiéncia em Recursos Hidricos,sEbeis Atmosféricas e Residuos
Perigosos, afim de compara-los e desta forma dimacia hierarquizacdo dos mesmos

frente o conhecimento técnico e interesse da emgrasustakeholders

4.1. Valoracéo dos Custos e Beneficios Tangiveis

O ponto mais importante para se atingir o uso stéstel dos recursos hidricos
consiste em racionalizar seu uso, reduzir o conswewitar desperdicios e remediar
pontos de vazamentos e perdas excessivas. Em selyigiad deve-se pensar no reciclo
do efluente, que implica na reutilizacdo da coraaguosa N0 Mesmo processo que o
gerou. O reuso vem como uma terceira opcao a saregada, que pode ser feito apos
seu tratamento ou ndo (reuso direto ou indire®)nddo que a corrente é utilizada em

outro processo que ndo aquele onde foi produziti@RA, 2010).

Neste contexto, sugeriu-se a selecdo de uma temresffiamento para receber a
adgua de reuso para reposicao, que deveria recebéatamento terciario (polimento)
em adicdo aos tratamentos preliminar (remoc¢éo lidoséem suspensao e particulas
maiores), tratamento primario (etapa fisico-quimpzaa remocdo de componentes
toxicos, hidrocarbonetos, entre outros) e tratameetundario (etapa biologica para
remocdo de matéria organica e outros componeradsdpiadaveis), requisitos minimos

para descarte do efluente no corpo hidrico.
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De acordo com as etapas apresentadas no QuadepitulG 3), a valoracdo dos
custos e beneficios tangiveis é realizada a fisedabter o custo financeiro total liquido
do projeto, conforme descrito a seguir:

Determinacdo da acdo em SMSltdentificou-se a iniciativa ecoeficiente em
reuso de aguana busca por alternativas para reducdo na captdo@ono efluente
lancado no corpo receptor. A perspectiva € queua gja utilizada em operagfes que
demandam grande volume, como torres de resfriamé&nimportante atentar para a
qualidade final da agua de reuso, que dependersa@o qual sera destinada. Para
finalidades mais nobres, como utilidades ou papasiedo em caldeiras, o tratamento
para a agua de reuso deve ser mais apurado, cequanda maiores investimentos para
emprego da tecnologia mais eficiente.

Identificacdo dos custos e beneficios tangiveis éios: Os gastos em P&D
para construcdo de conhecimento que possibilitgraducdo da tecnologia apropriada
de reuso de agua incluem pesquisas e testes mhraice das tecnologias disponiveis
no mercado nacional e internacional. Os ativos @fipes constituem, portanto, os
gastos com P&D e demais investimentos, referentesté@ducdo do projeto
ecoeficiente. Os itens de custo referentes a reswsados na unidade de reuso mais

relevantes sdo: energia, produtos quimicos, harasadalho e agua filtrada.

Identificacdo de todas as entradas e saidas no pesso: A partir do
fluxograma do processo € possivel identificar dsadas e saidas, desde a captacao de

agua no corpo hidrico até o descarte e tratamerdigtio para reuso.

ldentificacdo e valoracdo monetaria dos custos esmilos e das receitas
futuras: O primeiro passo para se apurar 0s custos evitaddsntificar as variagdes
nos gastos incorridos pela unidade beneficiariagd@® ecoeficiente. Logo, gasto com
energia € obtido pelo consumo de cada equipaméétrice da unidade de reuso, por
exemplo, e a quantidade assim apurada é multigligedo custo unitario da energia
adquirida. Este resultado, quando dividido pelcurm@ de agua tratada que entra na

unidade de reuso, fornece o valor unitario de eéagrgy unidade de volume.

Os gastos com produtos quimicos envolvem o conltonda quantidade
utilizada periodicamente, por tipo de produto, paetar determinada quantidade de
agua. Por isso, sdo necessarios dados obtidodgidos controles de estoques e de
medidores de vazdo. O valor total dos produtoswnitos é dividido pelo volume de
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agua tratada que segue para o tratamento terogmdontrando-se o valor unitario do

produto por unidade de volume.

O mesmo raciocinio se aplica ao valor e quantidiéoras de trabalho dos
profissionais dos diversos departamentos envolyidogue permite obter o custo de

homem/hora por unidade de volume de agua tratadar@aso.

Estas despesas e custos para operacdo e manuénc@mtdo, orcados antes e
depois da implantacdo da unidade piloto de reusanddo que a diferenca entre 0s

valores calculados reflete os custos evitadosrecastas futuras.

Identificacdo e valoracdo monetaria dos custos e meficios potenciais:A
cobranca pelo uso de recursos hidricos € instrunyetvisto na Politica Nacional de
Recursos Hidricos (L9433/97) e seu célculo é ateaienregido pela administracdo de
cada bacia hidrografica. No caso em que a captdedagua € realizada em corpo
hidrico que dispbe deste mecanismo, a cobrancasgelaiso pode incorrer em custo
evitado potencial em um projeto de reuso de agome wez que esta iniciativa esta
associada a manutencdo e conservacao dos recudsm®d Isto significa que uma
empresa que investe em um projeto de reuso detégua perspectiva de evitar custos
no que diz respeito a cobranca pelo uso da ag@adguaplicavel), reduzindo o valor a

ser pago pela agua, ja que parte dela deixarar dagada para ser reusada.

Adicionalmente, identifica-se a possibilidade ddeobdo de receitas futuras,
como a venda da agua que a empresa deixa de consunuonta do reuso, uma vez
gue sua outorga nao seria alterada (vazdo de éapsacmantém constante) e haveria
um excedente de agua que poderia ser comercialihmite caso, ndo se considera o
custo evitado devido ao reuso, que consiste nacé@dmo consumo de energia e
produtos quimicos no pré-tratamento da agua captadas tratamentos primario e
secundario (na ETA), em face a diminuicdo da ca@jptato corpo hidrico. De modo

geral, a pratica do reuso pode contribuir para:
i.  Reduzir a captacdo no corpo hidrico;
ii.  Reduzir produtos quimicos para o tratamento depsa a

iii. Reduzir o gasto energético, assim como é possielep que pode

haver:
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v' Aumento do consumo energético e da demanda detpsoduimicos na

ETDI, dado o tratamento terciério;
v" Reducéo do volume de efluente descartado;

v' Reducdo de problemas provenientes de corrosdao @ustacdo nos
trocadores de calor e outras tubulacdes (este ggrdeonsiderado como

um custo tangivel evitado se houver conhecimentopcobatorio deste
efeito).

Apropriacdo dos custos e beneficios identificadosvalorados nas etapas Il
(diretos), IV e V (indiretos): E possivel avaliar hipoteses considerando ou récsto
do ativo especifico, os custos evitados efetivopaianciais e receitas potenciais, como
descrito no Quadro 5.

Quadro 5 — Hipéteses possiveis

oa Custo Evitado Custo Evitado Receita
Hipotese . . .
Efetivo Potencial Futura/Potencial

SIM SIM NAO NAO
NEO SIM S NEO
SIv SIM SIM NAO
NAO NAO NAQ SIM
SIM NAO NAQ SIM

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

As hipoteses sao levantadas com base em dois @geadludentes, dado que:

i. A empresa deixa de captar um percentual da vaza@muka outorgada,
pois haverd reuso de agua e a demanda ndo seegltana isto, reduz o
custo com o tratamento anterior ao terciario pata &gua e evita ter de
pagar pela parcela de agua néo captada (custde@wetativo e potencial
— hipéteses |, II, 1l e 1V); ou

i. A empresa mantém a captacdo da mesma vazao demépjadado o
volume reusado internamente, o excedente pode \sartualmente

comercializado, gerando uma receita (beneficiormaé— hipdteses V e
VI).
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A obtencéo das informac0des relativas ao tratameéatagua antes e depois do
projeto ecoeficiente permite calcular os beneficitanetarios obtidos e a diferenca
entre os custos apropriados para cada hipétesesea dorma, é possivel elaborar o

fluxo de caixa correspondente.

Realizacdo do fluxo de caixaNesta etapa obtém-se o valor monetario dos
custos e beneficios tangiveis associados a inigiate reuso de agua, baseado nos
dados fornecidos e em premissas pré-estabelegédas)do hipéteses formuladas com
base num cenario proposto pela empresa, em quigxaélas as variaveis como a taxa

de desconto (10%), inflacdo e vida util da plad@&dnos).

Avaliacdo econémica do projetofoi observado que o custo é maior do que o
beneficio quando se considera apenas o custo eviéstivo (hipoteses | e II).
Avaliando apenas por este critério, 0 reuso de atpvaria ser repensado, pois nao
traria beneficios econdmicos para a empresa. Héaaws hipoteses que consideram
tanto o custo evitado efetivo quanto o potencidl €1 1V), no qual considera-se o
eventual custo com pagamento de outorga. Analisgpuatoesta vertente, o reuso
também ndo aparenta ser uma iniciativa economidaneteressante para a empresa,
visto que o resultado do fluxo de caixa calculadeste caso € negativo
independentemente de se considerar o custo detimeeso. Entretanto, quando se
considera a adicdo de receitas potenciais futarasmldo do fluxo de caixa torna-se
positivo independentemente de se considerar ou m&gasto com investimento,

tornando-se aparentemente viavel a implantacamidade de reuso.

ApOs esta avaliagdo e, de modo a complementar lsemasto-efetividade, é
importante ressaltar os resultados da mensuracaefedi@idade associados a acéo

implantada, detalhada no item a seguir.

4.2. Mensuracédo da Efetividade

Nesta secdo serdo apresentados dois exemplos: namlysrar o calculo da
efetividade considerando apenas a iniciativa dsarele agua; e outro a fim de elucidar
como a metodologia desenvolvida nesta pesquisaiteeancomparacédo de diferentes
acOes de SMS contempladas em diversos projetosoéefeciéncia.

Nesta primeira parte, a efetividade foi mensurafila @e estimar o desempenho

da iniciativa ecoeficiente em reuso de agua. Seamskim, os dados de entrada
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considerados sdo aqueles referentes ao projetodepmm ser disponibilizados em

relatérios e bancos de dados da empresa, como:
v Percentual de 4gua que deixara de ser captada;

v" Reducdo (ou aumento) do lancamento de poluentexifspdos pelos
especialistas;

v" Vazao do corpo hidrico;
v' Tempo de vida util do projeto;

v' Tempo despendido até o inicio de operagdo da pl@nfaortanto de

retorno dos beneficios);

v" Opinido dosstakeholdersquanto ao seu interesse dentre as iniciativas
propostas na metodologia,;

v Entre outros para estimativa dos 5 fatores que empa efetividade

Os dados de entrada foram inseridos no progranegiigado em MATLAB®) e
os resultados séo descritos na Tabela 3:

Tabela 3 — Resultado para a aplicagdo da metodolagpara calculo da Efetividade de um projeto de
reuso de agua

DQO (PPM) 1066.8 754

8 Ver Figura 5, Capitulo 3.
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Nota-se que algumas varidveis mantém seus valonéss e depois do
investimento no projeto de SMS. Apesar de todas stgem importantes, conforme
sinalizado pelos especialistas, nem todas elasssamtamente terdo melhoria no seu
desempenho, dado o tratamento ao qual a agua ste éesubmetida. Dificilmente uma
Gnica tecnologia sera capaz de remover todas asurézgs e contaminantes
considerados relevantes para a avaliacdo de urat@rdg ecoeficiéncia em Recursos
Hidricos. Ademais, ressalta-se que as variaveimgoeconstam da Tabela 3 ndo foram
consideradas no calculo (a agua era isenta dasamulas Vanadio, Benzopireno,

Benzeno, Sulfeto e Nitrogénio).

Observa-se que, considerando 0 conhecimento putam&tnico dos
especialistas da empresa e do LIMA/COPPE, o pradietreuso de agua apresenta uma
efetividade igual a 74,13. Este valor correspondéna “nota” técnica; uma avaliagdo
preliminar do projeto, permitindo que ele seja camapgo a outros projetos de

ecoeficiéncia que englobam diferentes iniciativasSMS.

O fator de escala, conforme descrito no item 3.2€ve ser inserido no céalculo
da efetividade com o objetivo de comparar projatesescalas distintas. Para isto,
devem ser analisados projetos anteriores nos foaige reducdo na captacédo de agua,
no caso da iniciativa de Recursos Hidricos, pamgsgja identificada a magnitude do
projeto em avaliagcdo em relacdo a um historicoeddizacbes da empresa no mesmo
quesito. Caso a empresa nao tenha experiénciasdpassom projetos que reduzissem a
captacdo de agua em suas unidades, € possivehrestimvalor maximo que se pode
utilizar para o célculo do fator de escala, confoproposto nesta metodologia.

Desta forma, neste exemplo, supondo uma reduc@aptacédo em 80m3h e o
valor maximo para a reducdo em 100m3/h (dadasagdés de orcamento, tecnologia,
entre outros a serem identificados pelos espeesalespela empresa), tem-se que o fator

de escala correspondente é igual a 0,8 e o valefetimidade deve ser corrigido.

A aplicacdo do pegoassociado a opinidao das partes interessadas sobre
iniciativa contemplada no projeto de SMS, € penfieequando da avalicdo de mais de
um projeto dentro de uma carteira, para postedl®cdo e priorizagdo dos mesmos. A
proposta desta metodologia ao incorporar este é&aatamente auxiliar a tomada de
decisdo com base nas opcdes disponiveis e o isgedesstakeholderem investir ou

ndo em determinados aspectos de ecoeficiénciaetento, para este exemplo, a
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pesquisa de opinido nao se torna aplicavel, dadat@mu-se apenas uma iniciativa em
questdo (Recursos Hidricos), diferentemente dooaiemplo desta sec¢do, conforme
sera mostrado em seguida. Logo, neste caso, coasgiea o peso igual para as 3

iniciativas (pespy=1/3).

O caélculo do fator de atualizacdo é tarefa simpileslo que € baseado em
conceito ja amplamente difundido na tomada de @&ecipois envolve aspectos
contdbeis e que também interferem no resultadond&ieo do investimento.

Apresentando dados tipicos, tem-se:
v' Taxa de desconto=10%

v Tempo dispendido desde o inicio das obras da umidadreuso até o

inicio de sua operacgéat=2 anos
v' Tempo de vida Util da planta=15 anos

Observa-se que estas variaveis devem ser as mesmelss adotadas para a

preparacao do fluxo de caixa e consequente caliutmsto tangivel liquido. Logo:
faruaL = 6,28602

O fator de biodiversidade, conforme apresentadoiteim 3.2.5., ndo sera
calculado para este exemplo, embora tenha sidoteda a real necessidade de se
avaliar este quesito para todo e qualquer projeteceficiéncia. Para efeito de célculo,
sera considerado o fator de biodiversidade o elmmeeutro da multiplicacdo (1). As
limitacbes e dificuldades existentes para a ingeddste fator estdo detalhadas no

Capitulo 6.

Com os valores obtidos para cada um dos fatorecquedem a efetividade,
tem-se como resultado para o projeto de reuso ule ge inicia suas operagfes daqui
a 2 anos, com 15 anos de vida util, capaz de reduzptacdo de dgua em 7%, dentre

suas outras caracteristicas:
E1=124,262

Nesta segunda parte serd apresentado um exemplprdgtos de ecoeficiéncia
em cada uma das 3 iniciativas abordadas nesta olegoal Os dados de projeto

(Tabela 4) devem ser inseridos no programa pagédcolo do ISMS e foi estimado um
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cenario para as respostas ao questionario aplasgartes interessadasakeholders
conforme proposto no item 3.2.3 (Tabela 5). Osltados da aplicagcdo da metodologia
encontram-se na Tabela 6.

Tabela 4 — Dados de entrada para o sistema Fuzzy

T buinetodobuadsosas | Prowiol | Pogo2 | Prood |

Vatiacdo da emisséo de material particulado (%) -50
Vanacéo da emissdo de NOx (%) -20

< s Variagio da emissdo de SOx (% -20

Eiec Athasterca Var;:ggo daemissao de COV((%)) 0

Populagao exposta 30000
Fator de estabilidade 6
Langamento atual de fenal, em mg/L - 09 -
Lancamento futurc de fenol, em mg/L - 02
Lancamento atual de benzeno, em mgll = 0.0
Langamento futuro de benzene, em mg/L - 0,01
Langamento atual de sulfeto ) 0,002
Langamento futuro de sulfeto 0,001
Langamento atual de aménia 20
Langamento futuro de amdnia i}
Lancamento atual de chumbo 003

Recursos Hidricos Lancamento futuro de chumbo 0,03
Langamento atual de cobre 003
Langamento futuro de cobre 0,03
Langamento atual de niguel 0,03
Langamento futuro de niquel 0.03
Lancamento atual de mercurnio 0,001
Langamento futuro de mercirio 0,0005
Outros parametros: valor atual e valor futuro iguais a zero. -
Raz3o entre a vazfio de captacio de agua e a vazao de referéncia do rio = 0,95

Esfimativa de redugéio da captagéo de agua (%) - 10

Residuos Perigosos em aterro (%) - 40
Residuos Perigosos Residuos Perigosos para reciclagem (%) - 70
Reducéo na geracéo de residuos pengosos (%) - 2

Custo liquido do investimento R§60.000.000,00 R$50.000.000,00 R§70.000.000,00
Dados globais Tempo até o inicio de retorno dos beneficios financeiros 3 3 2
Tempo de vida uiil do investimento 15 20 12

Tabela 5 — Preferéncia atribuida pelas partes intessadasgtakeholder} as diferentes iniciativas em

SMS (pes9
Stakeholder 1 Stakeholder2

Emissoes Atmosféricas 0,2 0,35
Residuos Perigosos 0,25 0,45

Tabela 6 — Resultado da aplicacdo da metodologia g@acalculo da Efetividade de 3 projetos de

ecoeficiéncia considerando a preferéncia das partegeressadas

ISMS 93,548 89,342 80,608
5715 6,396 5,631

Efetividade 534,586 571,465 453,355

Stakeholder 1 108,917 314,306 113,339

Stakeholder2 167,105 114,293 204,010
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Para este exemplo, assim como foi considerado araso anterior da acao
ecoeficiente em reuso de agua, néo foi considerdeideréncia a biodiversidade, logo
feio=1 e, dada a auséncia de um parametro base pafengab do fator de escala, o
mesmo ndo foi considerado. Sendo assim, a Efetigidaera composta pela
multiplicacdo do ISMS pelo fator de atualizaca@ueando pertinente, pela opinido de

dadostakeholder

Observa-se a partir da Tabela 5 que um projetocdefieiéncia em Recursos
Hidricos serd melhor avaliado parastakeholderl do que outro que invista em
Residuos Perigosos ou Emissdes Atmosféricas. Ja@pinggo dostakeholder2, ele
mostra preferéncia em escolher, dentro de umairearte projetos em diferentes
iniciativas de SMS, aquele que investe em ResidReErsgosos do que outro que
considere apenas Emissdes Atmosféricas ou RecHigosos. Logo, dependendo do
peso atribuido pelas partes interessadas a caddosirabjetivos dos projetos ele pode
ser melhor ou pior avaliado, opinido que se tratEfetividade, corrigida pelo pgso
Neste exemplo, parasiakeholderl o projeto 2 é melhor avaliado (maior Efetividade
enquanto que stakeholder2 mostra preferéncia na escolha do projeto 3. Qzsse
analisada a Efetividade técnica, sem considerapigidm das partes interessadas, 0

projeto 2 seria melhor avaliado, seguido pelo &le B.

4.3. Avaliacéo, Selecao e Priorizacao de Projetos de eficiéncia

O custo-efetividade calculado para um projeto dmfciéncia é igual a razédo
entre o seu custo total liquido, definido de acocdm a hipétese considerada, e a

efetividade total calculada.

Para o projeto de reuso de agua, o indicador @fstoddade sera utilizado
apenas para avaliar o projeto, segundo os esptasaliSupondo que a hipétese mais
provavel seja a consideracao do ativo especificousto da empresa, mais a reducao de
custos dada a reducdo na captacdo (reduz o disppach o tratamento preliminar,
primario e secundario equivalente a vazao que digxaer captada) e que a bacia na
qual a empresa se localiza faz uso do mecanisnmli@nca pelo uso dos recursos
hidricos (hipdtese IV) e que, para este caso aesapteve um custo total liquido de

R$10 milhdes para a execucdo do projeto de reuaguie tem-se:
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E= R$10.000.000,00
124262

= R$80.474,90

A partir deste resultado, infere-se que a empmsaum custo de R$80.474,90
para cada unidade de efetividade alcancada quanthveistimento em uma unidade de
reuso. Esta afirmacédo permite que a empresa congsdeecom outros projetos de
ecoeficiéncia que ndo uma planta de reuso de agua,qor exemplo, o investimento
no uso de um conversor catalitico para reducaaniesées atmosféricas ou numa nova
tecnologia para reducdo na geracdo de residuogopes. A identificagcdo de um
denominador comum é capaz de auxiliar a tomadadsdb com o objetivo de avaliar,

selecionar e priorizar projetos de ecoeficiéncia.

A fim de ilustrar como a metodologia é capaz dellama tomada de decisédo
guanto a selecdo de projetos de ecoeficiénciasta gda sua avaliacdo e priorizacao
utilizando a analise custo-efetividade, aplicowseaetodologia a 3 projetos hipotéticos
que abrangem as 3 diferentes acbes em SMS. Aiada,gste caso, foi considerada a
opinido das partes interessadas quanto ao invegbme os resultados estao dispostos

na Tabela 7.

Tabela 7 — Custo-efetividade de 3 projetos de ec@éncia considerando a preferéncia das partes

interessadas

ISMS 83,548 89,342 80,508
Saruar 5715 6,396 5,631
Efefividade 534 586 571,465 453,355
Custoliquido R$ 60.000.000,00 R$ 70.000.000,00 RS$ 50.000.000,00
Custo-Efetividade RS 112.236 46 R$ 122,492 23 RS 110.288.78
Stakeholder1 R$561.182 28 R$ 222 713,15 R$ 441.155,13

Stakaholder?2 R$ 320.675.59 R$612.461,18 R$ 245.086,18

A partir da andlise custo-efetividade e considesandenas o conhecimento
técnico dos especialistas, tem-se que o projeto gélhor avaliado, a frente um pouco
apenas dos projetos 2 e 3, cujos indicadores @fstvidade sdo muito préximos.
Entretanto, ao incluir a opinido das partes insaéas consultadas, tem-se que o
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stakeholderl inclina-se a escolha do projeto 2, enquantstaikeholder2 preferira

investir no projeto 3.
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5. DISCUSSAO
5.1. Andlise de sensibilidade

Um importante diferencial da metodologia desenvial\é a possibilidade de se
comparar a efetividade de projetos de ecoeficiéoom foco em distintas iniciativas.
Isto é, a partir da ferramenta construida com mudd Logica Fuzzy, € possivel dizer o
quao um projeto que reduz em 20% a geracdo deuossfmkrigosos, em relacdo a um
caso base, € mais efetivo do que outro que reduZ@¥h a emissdo de material

particulado, por exemplo.

Nesta secdo apresentar-se-a uma andlise de ddaslibilexplorando ndo so
como alguns parametros sdo mais ou menos impastaatavaliacdo dos especialistas
em diferentes iniciativas, mas dentro de uma mesitiativa de ecoeficiéncia. A partir
de diferentes exemplos de aplicagéo, variando apalguns parametros, é possivel
perceber quanto um projeto é mais efetivo do queo @uando se compara a reducao
em 20% no lancamento de fenol com a diminui¢cao @ 8o lancamento de DBO, em

relacdo a um caso base, por exemplo.

5.1.1. Lancamento de DBO, fenol e mercurio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio € um parametroiamte na avaliacdo de
um projeto em recursos hidricos, pois identificanieel de langamento de matéria
organica no efluente. A DBO reflete a quantidadendgéria organica que o corpo
hidrico é capaz de absorver, dada a populacdodenganismos que realizam digestao
aerébia (que demanda oxigénio). Um efluente com D&E€&vada compromete a
sobrevivéncia de outros seres que fazem respiragéabia, pois a quantidade de

oxigénio dissolvido na agua é limitada.

O fenol € um composto quimico toxico e corrosivadé causar efeitos nocivos
a saude, podendo ser fatal se ingerido, inaladabsarvido pela pele. Ja o mercurio é
um metal pesado e pode acarretar em bioacumulatédgeees aquaticos que sao
transferidos ao homem na cadeia alimentar. Optopeseaveriguar a variagcdo do
ISMSrH quando da variagdo em mais ou menos 100%, 50%b6e02@ncamento destes
trés parametros (Figura 14) — representando ogra@ substancias ndo conservativas
nao toxicas (DBO), ndo conservativas toxicas (feaaonservativas toxicas (mercurio)

— em relacédo ao caso medio:
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Figura 14: Analise de sensibilidade para efetividagl de projetos de ecoeficiéncia em Recursos
Hidricos

A Figura 14 mostra em 0% o0 caso médio para unefwraje ecoeficiéncia em
Recursos Hidricos, isto é, quanto ele néo interfareematica proposta e, portanto, tem
ISMSgy igual a 50. As variagOes positivas e negativagesgmtam, em relagcdo ao caso
médio, a reducdo no lancamento de DBO, fenol e (metcLogo, para uma reducao
negativa de 100% tem-se o lancamento futuro igonati@bro do atual; de maneira
analoga, a reducdo em 50% implica no lancamentodugual & metade do atual e, a

100%, o langamento futuro é nulo.

Observa-se que um projeto que cause 0 aumento mgantento destas
substancias € avaliado mais negativamente do que projeto que cause a reducéo
destes mesmos parametros. Ainda, um projeto queaeziquantidade langada de DBO
na mesma proporgdo que outro que diminua fenol encimo é melhor avaliado. Este
tipo de resultado permite afirmar que, na opinido e$pecialista, um projeto de
ecoeficiéncia que reduza o lancamento de DBO éaneélt que a reducéo de fenol ou
mercurio, na mesma proporcao. Infere-se que, pglarse do sistema especialista, é
mais provavel que o efluente contenha alta DBO u® @ mesmo efluente apresente
alto teor de fenol ou mercurio; por isto a preogdeamaior em considerar este

poluente, embora os efeitos colaterais na saut@m@m sejam menos graves.
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5.1.2. Residuos para Reciclagem e Reduc¢ao na Geracao desideos
Perigosos

Residuos de qualquer natureza devem tem dispasiigiiuada, mas um cuidado
maior é requerido quando se trata de residuosdrmasios perigosos. Sao objetivos da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS; L1230H)), dentre outros:

“V - reducao do volume e da periculosidade dosdess perigosos;

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo eista fomentar o
uso de matérias-primas e insumos derivados de rageeciclaveis

e reciclados;”
Capitulo 2, Art.7°

Aqui optou-se por avaliar como a variagdo no pduzrde residuos perigosos
enviados para reciclagem altera o IS¥spuos calculado, em relacdo a reducdo na

geracao de residuos perigosos (Figura 15):

/ I
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0 ——Redugéo na Geragdo
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-100% -50% 0% 50% 100%
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Figura 15: Analise de sensibilidade para efetividegl de projetos de ecoeficiéncia em Residuos
Perigosos

E possivel observar que a redugdo na geracdo fRizesperigosos interfere
mais fortemente no resultado do ISpSpbuos quando comparado a reciclagem. Ainda,
um projeto que considere o dobro do percentualunceato da geracao, em relacdo ao
caso medio, tem indice nulo, o que também anulet&idade e o projeto é excluido da

carteira. Mesmo que o projeto seja capaz de eddia® de seus residuos perigosos
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para reciclagem, mas sem que haja reducéo na gera@ € considerado interessante
pelos especialistas e sera descartado. Isto é,gsaespecialistas da empresa e da
academia, um projeto de ecoeficiéncia em Resideogd?os que ndo contemple a
reducdo na geracao deste tipo de residuo ndo devechiido na carteira de possiveis

investimentos em SMS.

5.1.3. Variacao de Material Particulado, SOx e Fator de Esbilidade

As particulas soélidas ou liquidas emitidas porderte poluicdo do ar ou mesmo
aquelas formadas na atmosfera sdo denominadas tdaainparticulado (ALMEIDA,
1999), que podem causar danos as vias respiratGriekisive carreando gases
adsorvidos em sua superficie (BRA@Aal, n.d.). Oxidos de enxofre sdo compostos
corrosivos e podem também causar irritacdo nas res@iratérias, além de danos a

equipamentos.

O Fator de Estabilidade, conforme descrito no iBeANEXO [, corresponde ao
nivel de dispersdo dos poluentes na atmosfera supovez, depende das caracteristicas

do local. A Figura 16 ilustra como estes trés fsovariam, mantidos os demais

constantes:
50
/I L i
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-E —l—\ariacdo SOx
kS 40 Fator de Estabilidade
m e -y
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100% -50% 0% 50% 100%
Variagcdo percentual

Figura 16: Analise de sensibilidade para efetividagl de projetos de ecoeficiéncia em Emissdes

Atmosféricas

° Para este exemplo as curvas\eiacdo de SOx Variacdo de MPcoincidiram, por isto apenas uma

delas aparece no grafico.
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Assim como realizado nos demais casos, as varidgte®n feitas sobre o caso
médio para cada uma das iniciativas. Para variggiestivas ou negativas) acima de
20% tanto para MP quanto para SOx, o0 ISMSseesnao se altera, diferentemente do
que ocorre para o Fator de Estabilidade. Quant@nmefator, menor o ISM$ssoese
pior serd o projeto em sua avaliacdo. Entretanemtiohos os valores médios e para
locais com Fator de Estabilidade maior do que BSMScvissoes Ndo se altera e a

efetividade serd a mesma para estes projetos.

5.1.4. DBO, Residuos para Reciclagem e Variagdo de MP: cparando
diversas iniciativas em ecoeficiéncia

A Figura 17 mostra como a variacao de diversosnpetrds de SMS alteram o

ISMS, na mesma proporgao:

+o6
80
——DBO
: i —r——2
@ .
2 - - __.'J ——Variagio MP
= An
w =o
0 Residuos para
Reciclagem
20
T g T
100% -50% 0% 50% 100%

Variacédo percentual

Figura 17: Analise de sensibilidade para efetividagl de projetos de ecoeficiéncia em diferentes
iniciativas

Nota-se que, de acordo com os especialistas, ugt@mue aumenta em 50% a
quantidade de residuos perigosos enviados padageam € muito melhor avaliado do
que outro que reduz a emisséo de MP na mesma pémpau ainda outro que reduz o
lancamento de DBO em 50%. Da mesma forma, um prgjeé reduza a metade o
envio de residuos para reciclagem é consideradalpique outro que aumenta em 50%

a variacao de MP ou o lancamento de DBO.
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A partir destas afirmacfes € possivel inferir queugstdo da disposicao
adequada de residuos perigosos € mais relevantgueloa emissao de poluentes
atmosféricos ou o lancamento de matéria organicantudo, ressalta-se que a
efetividade total dos projetos avaliados ainda kewaconsideracdo outros parametros,

como dados de projeto e a opinidcstikeholderso que pode modificar esta posicao.

5.2. Validade da metodologia

A presente metodologia foi construida com base oohecimento de
especialistas da empresa e do LIMA/COPPE, considerpadrdoes e demais requisitos
exigidos na legislac&o brasileira, quando aplicdzdémportante ressaltar que a base de
informacéo utilizada foi fornecida por meio da ex@ecia adquirida por seres
humanos, de modo que ha aspectos intrinsecos zie gei valor associado ao que é
considerado mais ou menos importante, e em que Brdatetanto, para o interesse da
empresa, a metodologia foi considerada suficierste se avaliar os projetos de

ecoeficiéncia aos quais ela se propde a investir.

A partir dos dados utilizados no desenvolvimentor#dodologia e a avaliagédo
do contexto na qual esta inserida, a metodologialida para verificar o desempenho

de projetos de ecoeficiéncia que considerem:

v' Diversas substancias quimicas geralmente encostrada efluentes
industriais, dentre substéncias ndo conservativés toxicas, nao

conservativas toxicas e conservativas toxicas;

v" Poluentes atmosféricos comuns e com efeito conbexitbre a saulde

humana,
v" Condi¢bes de dispersao de poluentes na atmosfenautacao atingida;
v' Tratamento e disposicdo de residuos perigosos;

v A preferéncia de diversas partes interessadas lagéiceao investimento

nas 3 acoes de SMS contempladas nesta metodologia.

A Légica Fuzzy permite a transposi¢do de varialieguisticas em numeéricas,
tornando possivel avaliar quantitativamente altsxaqualitativas proporcionadas pelo
investimento em um projeto ecoeficiente. Em oupasavras, admite que aspectos de

dificii mensuracdo, como o0 conhecimento de espstdal sejam capturados e
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transformados em numeros, na forma de graus denémesia associados a diversos
conjuntos linguisticos. Este tipo de processo dmuitrpara a sistematizacdo da
informacéo, tanto proveniente dos especialistastqualativas ao contexto no qual a

empresa esta inserida.

Além dos aspectos técnicos considerados para ola@o ISMS, a metodologia
proposta permite incluir o porte do projeto, seqde o valor absoluto de uma variavel
representativa da iniciativa contemplada pelo poog capaz de interferir na sua
efetividade. A avaliacdo puramente técnica dos npem®s € realizada de modo
comparativo, utilizando variacdes percentuais. Asaberacdo de um fator de escala
possibilita a visdo mais préxima da realidade demeflicios do projeto. Ainda, a
inclusdo da opinido de partes interessadas aaxtlienada de decisdo de acordo com a

preferéncia dostakeholdergm conformidade com a estratégia da empresa.

5.3. Limitagbes

Um resultado importante da pesquisa concerne dtadides da metodologia
proposta, pois permite que ela seja futuramentémapada e a identificagdo de
eventuais falhas evita que projetos de ecoefi@@rsejam mal avaliados. Observa-se
que, por exemplo, a emissdo de Gases de EfeittaH&&E), como o Cg) apesar de
serem considerados parametros importantes pelesiabgtas, ndo foram incluidos no
algoritmo da metodologia devido a dificuldade delster a informacao que alimentaria
o célculo do ISMguissees De forma similar foi apenas considerada a gesiio
residuos perigosos para o calculo do IRM®puos evidenciando a necessidade de se

dispor de um banco de dados confiavel e unificaddoslas as unidades da empresa.

Outra limitagdo levantada nesta metodologia sereedepreocupagdo com a
interferéncia das diversas atividades associadas paojetos de ecoeficiéncia na
biodiversidade. Desta forma, a insercdo de um faéobiodiversidade ao calculo da
efetividade foi apenas sinalizada, dada a difialddale valoracdo, subjetividade
envolvida, auséncia de métrica e falta de informaflfancos de dados sobre a
diversidade bioldgica), porém sem esquecer a irapoid de se avaliar o efeito —
negativo ou positivo — de projetos de ecoeficiésolare a biodiversidade. Atualmente
dispde-se de diversos métodos para valoracdo edcad@ia recursos naturais, dadas

determinadas consideragdes, mas nao para a valagagidmica da biodiversidade. O
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maior estudo sobre o assunto, o TEEB, busca umaafde atribuir valor a diversidade
bioldgica, dado o grau de comprometimento das éspéca sobrevivéncia no planeta
Terra, dependente do equilibrio ecolégico. Mesmmu diversas metodologias, algumas
consolidadas em lei (como o D6848/09), possuem kotaicoes e dificuldades, de

modo que a procura por uma moeda de troca pelemr@tsio da biodiversidade se

mantém, e cada vez mais urgente.

E importante ressaltar que o objetivo inicial datodelogia consistia na
valoracdo dos custos e beneficios tangiveis egfteais proporcionados por meio do
investimento em projetos de ecoeficiéncia. Enttetaverificou-se que a atribuicdo de
valor monetario aos aspectos intangiveis nao iltey portanto, optou-se por mensurar
o desempenho de tais projetos mantendo a tentiiuwacorporar beneficios intangiveis
gue se pode atingir com este tipo de investimedtalto nivel de subijetividade e
incerteza associados a mensuracao do intangivéicargm limitacdes a metodologia
proposta, a qual deve ser constantemente atualcadarme os interesses da empresa
e dosstakeholderso conhecimento acumulado de especialistas ejartara na qual a

empresa esta inserida.

A incorporacao de aspectos intangiveis na avalidegarojetos de ecoeficiéncia
encontrou uma gama diversa e extensa de dificuiddatieladas a atribuicdo de valor
monetario aos ganhos (ou perdas) que a empresegatiegir a partir da execucéo de
projetos desta natureza. A questdo da imagem ¢agmida empresa, além do capital
intelectual adquirido e aperfeicoado quando daati@ de se investir em SMS, séo
pontos sobre o0s quais atualmente o mercado detéta foteresse. Na era da
informacéo, sdo estes aspectos intangiveis que agaggiam valor a empresa e sua

marca.

5.4. Potencial e Perspectivas

Um ganho importante observado com esta metodolégiam relacdo a
sistematizacdo do conhecimento de especialistaaspmctos de SMS. A consulta a
bancos de dados, padrbes definidos em lei paraaest recursos naturais, normas e
diretrizes de sustentabilidade, histérico da engpresexpertise de funcionarios e
comunidade académica pode ser inserido num sisempecialista, como a Ldgica

Fuzzy, construindo um sistema de informacéo urdbgaara a empresa.
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A utilizacdo da Légica Fuzzy se configura como urstrumento capaz de
capturar a expertise de especialistas (capitdertieal) e 0 emprego do indicador custo-
efetividade, conforme proposto nesta metodologeampe considerar a opinido de
stakeholdergque reflete na imagem e reputacdo da empresdiaadeo a tomada de
decisdo). Entretanto, para a inclusdo deste Ultiator, ainda ndo se dispde de
procedimento sistematizado para deter este tipinfdemacdo e incorpora-la a um
indicador. A proposicéo de se utilizar um questitmpara obtencdo da preferéncia das
partes interessadas sobre as opc¢Oes de projemsodéciéncia em uma carteira pode
ser eficiente na medida em que evidencia a hiewagio entre eles, embora nao fique
claro em que grau. A partir de um questionério relEiborado, ou mesmo aplicando-se
a Logica Fuzzy para as respostas obtidas (comouraers afirmacdo de que “investir
num projeto para a reducdo da emissdo de SOx & imydortante™? E quao mais ou
menos importante seria investir em recursos higlPi;oé possivel chegar a um valor

mais proximo a realidade, de acordo constakeholdergonsultados.

Embora tenha sido levantada a preocupacéo e eivad@na necessidade de se
verificar o impacto de distintos projetos de eanéficia sobre a biodiversidade, no
escopo desta pesquisa ndo houve a proposicdo dmdioe para sua mensuracao.
Sugere-se, portanto, que seja feito um estudo intaissivo com relacdo a valoracdo da
biodiversidade ou outros procedimentos de avaliagéoimpacto a diversidade
bioldgica, considerando a informacao disponiveluscando a unificacdo e expansao

das bases de dados nacionais.

Como recomendacfes futuras, sugere-se 0 desemeolid de um programa
computacional integrado a um banco de dados e com interface amigavel. Este
programa se tornaria uma poderosa ferramenta niicadgxtomada de decisdes. A
metodologia em si e 0s calculos matematicos netessseriam totalmente invisiveis

aos usuarios, porém permitindo a edicdo, por ussiéigvidamente autorizados para tal.

Ademais, apdés o desenvolvimento do programa camjmtal, € possivel e
indicada a introducdo de outros critérios que nédepam ser incorporados neste
estudo, por diferentes motivos, visando aumentabastez da mensuracdo do custo-
efetividade dos projetos analisados por meio destodologia. A ferramenta que se
constréi a partir da metodologia proposta € coatimente dindmica, ja que é possivel

incorporar as redes outras variaveis, assim cogloiiroutras iniciativas em SMS além
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da ecoeficiéncia (saude, seguranca, eficiénciagétiea), desde que seja possivel

mensura-las e relaciona-las com o objetivo pretendi
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6. CONCLUSAO

A metodologia de valoracao para avaliagéo, selegéworizacdo de projetos de
ecoeficiéncia aqui apresentada permite visualizareficios econdmicos tangiveis e

intangiveis oriundos desses projetos, além de mathambientais.

A valoracdo dos custos e beneficios tangiveis seguprincipios de analise
custo-beneficio de projeto, na qual hipoteses s@imuiadas considerando custos e
beneficios esperados reais e potenciais. A metgdoltambém propde que seja
realizada uma avaliacdo do fluxo de entradas easgithnejadas para o projeto, de
modo que seja possivel analisar os custos evitaffitiyos (tais como economia de
energia, mao de obra e outros, que ndo sdo normi@neensiderados ao longo do
mesmo), custos evitados potenciais (como a cobrpelgauso dos recursos hidricos
gue deixaria de ocorrer, caso aplicavel) e berefigptenciais (como a receita provinda

da venda de um excedente de agua).

O procedimento para mensuracdo da efetividade baswgaiar a visdo do
tomador de decisdo em relacdo ao retorno dos ima#bs em projetos de
ecoeficiéncia, uma vez que gera resultados ndadaptna valoracdo dos custos e
beneficios tangiveis e que podem ser decisivos aadizacdo ou nao de um

investimento.

A valoracao dos beneficios provenientes de acoesesariais em ecoeficiéncia,
traduzidos pela efetividade de tais projetos, éumaesso bastante subjetivo, e envolve
varidveis qualitativas e quantitativas, imprecisagjjas técnicas tradicionais
normalmente ndo conseguem captar com precisdo.eDesslo, a Logica Fuzzy
apresenta-se como ferramental matematico adequad@olidar com estas variaveis,

permitindo a captura de beneficios intangiveisgieaem SMS.

A Logica Fuzzy permite lidar com informacgdes coexpls e com certo grau de
incerteza, dado o juizo de valor humano e suasedifes interpretacfes. Ela permite a
traducdo de conceitos difusos em indicadores maddinfente perceptiveis aos
tomadores de deciséo, aiakeholderg ao publico em geral, dado que contribui para a
elaboracdo de um indice que permite a mensuracadesempenho de projetos de

ecoeficiéncia e, desta forma, auxiliar a tomaddeai@sao.
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Desta forma, foi construido um indice para cada das trés iniciativas de
SMS com foco em ecoeficiéncia (ISM$S ISMSkesibuos ISMSemissoey. Este indice
reflete o conhecimento e a opinido dos especiglistmsultados na criagdo desse
modelo, contribuindo para a hierarquizacdo e sutieacdo da informacdo e do

conhecimento a nivel empresarial, que sera impter{zara priorizar acdées em SMS.

Também é importante levar em consideracdo o partprojeto, para que seja
possivel comparar projetos de diferentes dimend®ama tanto, faz-se necessaria a
utilizacdo de um fator de escala, baseado tambéapinégo dos especialistas de cada

area.

Adicionalmente, observou-se a importancia de avaliaempo no qual os
beneficios do projeto sédo atingidos, de modo agioo valor calculado pelo programa
desenvolvido. Esta correcéo é feita com base ray patsente do investimento, levando
em consideracdo o tempo de vida Util do projetotengpo em que se inicia 0 retorno
dos beneficios do mesmo.

Em resumo, para que seja possivel essa comparagfe pgrojetos de
ecoeficiéncia, a metodologia prevé a determinagatods fatores referentes a cada uma
das iniciativas: um de escala e outro de atualzaegdia tempo presente. Ainda, optou-
se pela determinacao de um terceiro fator (de \mosidade) para avaliar a efetividade,
devido a impossibilidade de se medir o desemperhprdjetos de ecoeficiéncia em
relacdo a diversidade bioldgica. Esses fatoresaopesobre o indice técnico (ISMS),

obtendo-se entdo um indice que reflete a efetigididprojeto como um todo.

Ademais, propde-se que este indice deve incorpatém da informacéo
técnica (a partir do ISMS e os trés fatores suf@deos), a opinido comparativa das
partes interessadas sobre as iniciativas consi@ergar meio da aplicagcdo de
questionarios. Sendo assim, esta metodologia int@r@a preferéncia de partes
interessadas em relacdo as iniciativas contemplaelasmetodologia, fornecendo um
indice de efetividade referente a cada parte isgada. Esta informacéo adicional, em

conjunto com o custo-efetividade, permite que melhdecisdes sejam tomadas.

A partir dos itens que se prop0e considerar nicaddr custo-efetividade, €
possivel tracar estratégias corporativas ao inaenéferida analise no procedimento de

SGA da empresa. Este tipo de analise pode contrimia a melhoria da gestado
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ambiental empresarial e ado¢éo de politicas defie@meia, auxiliando a decisdo de se
investir em projetos desta natureza por meio dédisg@®, selecdo e priorizagdo de
projetos de ecoeficiéncia dentro de uma carteira.

Trata-se de uma ferramenta que permite avalidogesbeneficios econémicos
tangiveis e intangiveis de projetos de ecoefic&rmnsiderando os impactos que acdes
empresariais em SMS séo capazes de ocasionar aambiente. Adicionalmente, ela
contribui para que diferentes tipos de iniciatides SMS com foco em ecoeficiéncia
sejam comparaveis por meio de indices pré-definilpsesenta o resultado monetario
(custos e beneficios do empreendimento), que éiceimle custo/beneficio tangivel, o
indice de mensuracdo da efetividade, cujo result@@wm corresponde a um valor
monetario e o indice de custo-efetividade, queeiternum resultado a partir da relacéo
entre os dois anteriores e pode contribuir, postgraira a hierarquizacao de projetos de
ecoeficiéncia dentre diversas opg¢oes e, desta forreatar o tomador de decisdo pela

realizagdo ou ndo do investimento.

No entanto, a selecdo de projetos sera aplicagimde critérios definidos pela
propria empresa. Convém ressaltar ainda que odta@ssi da aplicacdo desta
metodologia ndo devem ser tratados como paramgtiosé/o de selecdo. Devem,
portanto, ser analisados em conjunto com os dewrtiérios estabelecidos pela

empresa.
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8. ANEXOS
ANEXO | — DETERMINACAO DO ISMS
A. Determinacao do ISMS&esipuos

No caso da iniciativa de Residuos ressalta-se aj@poca da construcdo desta
rede e, de acordo com o que foi considerado méasamte para os especialistas da
empresa ha iniciativa de Residuos e dados dispgenamenas foi considerada a geracéo
e descarte de residuos perigd8oBara a definicdo das variaveis de entrada, @ sej
dos critérios do problema de tomada de decisdanfafetuadas diversas reunides do
grupo de pesquisa com especialistas na tematiddedaluos. Depois de atingido o
consenso, as variaveis foram validadas pelos mesna3tdo representadas na Tabela
A. Nesta tabela, a coluna da direita apresenta@etros que definem as funcbes de
pertinéncia criadas (item B, ANEXO IlI). A arvoreeharquica de decisdo foi definida
como mostrado na Figura A.

Tabela A — Variaveis da arvore hierarquica de dec#o fuzzy para o indice RESIDUOS

- TERMOS FUNGAO DE .

Slimo a=-1b=0c=5
. , o . a=0,b=5,c=10
Residuos pengosos em Entrada [0, 100] Médio Linear (tnal_'lgulare a=5,b=10,¢=15
atermo (%) Ruim trapezoidal) a=10,b=15,c=20
P -a=15,b=20.¢=100,
d=101
Péssimo N
’ Ruim a=0,b=15,¢=30
Reﬂdl.pspengosos Entrada [0, 100] Médio Lmear(tnaragulare a=15,b=30, c=40
para reciclagem (%) Bei trapezoidal) a=30, b=40, c=50
Atimo a=40, b=50_¢=100,
d=101
Péssimo
Ruim
Processo de tratamento Auxiliar [0, 100] Médio
Bom
Otimo
Péssimo deslilio
Redug&o da geracdo Ruim . a=g bl
" . i Linear (friangulare a=1.b-2 05
de residuos pengosos Entrada [0, 100] Medio
%) Bom trapezoidal) a=2,b=25¢=3
Simo a=25,b=3 ¢=100,
d=101

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

104(..) aqueles que, em razdo de suas caracteddlie inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidadetdgemicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidad#iental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica” (L12305/10).
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Redugéo na
geracao de
residuos perigosos
Residuos INE. EUZZY ;
perigosos em 4 RESIDUOS
aterro INF. FUzZzY Processo de
3 tratamento
Residuos
perigosos para
reciclagem

Figura A — Arvore hierarquica de deciso fuzzy para indice RESIDUOS

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Os conjuntos fuzzy para a variavBlesiduos perigosos em aterforam
definidos, baseando-se no conhecimento de esmtatalila empresa, como Péssimo,

Ruim, Médio, Bom e Otimo, cujas funcbes sdo mossath Figura B.

T T T T T T T
otiln bom medio  ruim pessimo
1 L

N—

0.8

06

0.4

Grau de pertinéncia

0.2

1] L) 10 15 20 25 30 35 40

Residuos perigosos em aterro

Figura B — Funcdes de pertinéncia para a variavéResiduos perigosos em atetto

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

1 Esta figura exibe apenas o intervalo de 0 a 49 dae a funcéo de pertinéncia no intervalo de 40 a
100 se mantém constante em Péssimo.
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Os conjuntos fuzzy para a variaRésiduos perigosos para reciclagéonam

definidos como Péssimo, Ruim, Médio, Bom e Otimgas funcbes sdo representadas

na Figura C.
T T T T T T T T T
pesgimo ruirn medio bom otirmo
oaf |
o L f o
c 0.6 /
«@ |
=
5
o 04 4
3] {
S
S b
© 021/ .
o /
il
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1] 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100

Residuos perigosos para reciclagem

Figura C — Funcdes de pertinéncia para a variavdResiduos perigosos para reciclagem

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

As variaveis acima definidas sdo entradas da InéeéFuzzy 3, que define a
variavel auxiliarProcesso de tratament@d base de regras dessa inferéncia, formada
por 25 regras, encontra-se no Quadro A e os carguioizzy para a variavel auxiliar

estdo representados na Figura D.
Quadro A — Base de regras que define a variavel ailiar Processo de tratamento

I
I
I
I

1. If (reciclagemis pessimo) and (aterro is otimo) then (processo-tratamento is ruim) (1)
2

3

4
5.1
6

7

8

9

)and (
reciclagemis pessimo)and (aterrois bom) then (processo-tratamento is ruim) (1)
reciclagemis pessimo) and (aterrois medio) then (processo-tratamentois pessimo) (1)
reciclagemis pessimo)and (aterrois ruim) then (processo-tratamento is pessimo) (1)
reciclagemis pessimo) and (aterrois pessimo) then (processo-tratamento is pessimo) (1)
. If (reciclagemis ruim) and (aterro is otimo) then (processo-tratamentois medio) (1)

. If (reciclagemis ruim) and (aterro is bom) then (processo-tratamento is medio) (1)

. If (reciclagemis ruim) and (aterro is medio) then (processo-tratamentois ruim) (1)

. If (reciclagemis ruim) and (aterro is ruim) then (processo-tratamento is ruim) (1)

10. If (reciclagemis ruim) and (aterro is pessimo) then (processo-tratamentois pessimo) (1)

11. If (reciclagemis medio) and (aterrois otimo) then (processo-tratamento is bom) (1)
12. If (reciclagemis medio) and (aterro is bom) then (processo-tratamento is bom) (1)
13.If (reciclagemis medio) and (aterro is medio) then (processo-tratamentois medio) (1)
14. If (reciclagemis medio) and (aterro is ruim) then (processo-tratamento is ruim) (1)

15. If (reciclagemis medio) and (aterro is pessimo) then (processo-tratamento is ruim) (1)
16. If (reciclagemis bom) and (aterrois otime) then (processo-tratamentois otime) (1)
17. If (reciclagemis bom) and (aterrois bom) then (processo-tratamento is bom) (1)

18. If (reciclagemis bom) and (aterrois medio) then (processo-tratamentois bom) (1)

19. If (reciclagemis bom) and (aterrois ruim) then (processo-tratamenta is medio) (1)

20. If (reciclagemis bom) and (aterro is pessima) then (processo-tratamento is medio) (1)
21.If (reciclagemis otimo) and (aterro is otime) then (processo-tratamento is otimo) (1)
22. If (reciclagemis otimo) and (aterro is bom) then (processo-tratamentois otimo) (1)
23. If (reciclagemis otimo) and (aterro is medio) then (processo-tratamentois otimo) (1)
24 If (reciclagemis otimo) and (aterro is ruim) then (processo-tratamento is bom) (1)

25. If (reciclagemis otimo) and (aterro is pessimo) then (processo-tratamentois bom) (1)
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Fonte: Equipe LIMA/COPPE

T T T T T
pesgimo ruim medio bom Dtilno

0B} t

o4t \ .

ozt / Y -

Grau de pertinéncia

0 10 20 30 40 50 g0 70 g0 g0 100

Processo de tratamento

Figura D — Fung8es de pertinéncia para a variaveliliar Processo de tratamento

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

A Figura E apresenta a superficie obtida, antesodaalizacdo, com a variacao
das variaveisResiduos perigosos em atereoResiduos perigosos para reciclagem
ilustrando a interferéncia das diferentes variadeisentrada no resultado da variavel

auxiliar.

Figura E — Variacdo doProcesso de tratament®m relacdo as variaveifResiduos perigosos em aterro

e Residuos perigosos para reciclagem
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Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Os conjuntos fuzzy para a variaieeducdo da geracdo de residufmsam
definidos também como Péssimo, Ruim, Médio, Bomtien@ cujas funcbes estio

representadas na Figura F.

T T
pesgimo ruirm medio  bom otimo
Tk :
r': \
.'l .l'.

08 | =
o f
c L / | 4
(8 0.6 by f
= ‘ '
)
Q o4 .
@
©
3 ;
= 02+ / .
Q@ \

D N !
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Reducédo da geracéo de residuos

Figura F — Funcdes de pertinéncia para a variavéReducado da geracao de residdfos

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Por fim, a variavel de saida, resultado da inicégatie SMS em Residuos, tem
como funcdes de pertinéncia Péssimo, Ruim, Médamn B Otimo, apresentadas na

Figura G.

12 Esta figura exibe apenas o intervalo de 0 a 5 dae a funcéo de pertinéncia no intervalo de 60a 1
se mantém constante em Otimo.
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pesgimo ruirm medio bom otimo

06 F \ 1
04t % |

0zt / Y .

Grau de pertinéncia

Residuos

Figura G — Funcdes de pertinéncia para a variavelasaida RESIDUOS

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

A base de regras da Inferéncia Fuzzy 4 que detarmivariavel de saida esta
descrita no Quadro B.

Quadro B — Base de regras que define a variavel daida RESIDUOS

redugéio-geracéois pessimo) and (tratamentois pessimo) then (residuois pessimo) (1)

redugéio-geracéois pessimo) and (tratamentois ruim) then (residuois pessimo) (1)

redugéio-geragéois pessimo) and (tratamentois medio) then (residuois pessimo) (1)

redugéio-geragéois pessimo) and (tfratamentois bom) then (residuo is ruim) (1)

redugéio-geragéois pessimo) and (tratamentois otimo) then (residuois ruim) (1)

reducfo-geragdois ruim) and (tratamento is pessimo) then (residuo is pessimo) (1)

redugfo-geragdois ruim) and (tratamento is ruim) then (residuo is ruim) (1)
redugéio-geragaois ruim) and (tratamento is medio) then (residuois ruim) (1)

. If (redugéo-geragdois ruim) and (tratamento is bom) then (residuo is medio) (1)

10. If (redugdo-geragédo is ruim) and (tratamento is otimo) then (residuo is medio) (1)

If(
If(
If
If
If
If(
If(
If

©®ND OGN~

11. If (redugBo-geracéo is medio) and (tfratamentois pessimo) then (residuois ruim) (1)
12. If {redug&o-geracéo is medio) and (tratamento is ruim) then (residuois ruim) (1)

13. If (redug&@o-geracéo is medio) and (tratamento is medio) then (residuo is medio) (1)
14. If (redugdo-geragéo is medio) and (tratamento is bom) then (residuo is bom) (1)

15. If (redugdo-geragéo is medio) and (tratamento is otimo) then (residuo is bom) (1)
18. If (redugéo-geragéo is bom) and (tratamento is pessimo) then (residuo is medio) (1)
17. If (redugdo-geragéo is bom) and (tratamento is ruim) then (residuois medio) (1)

18. If (redug&o-geracéo is bom) and (tratamento is medio) then (residuois bom) (1)

19. If (redugdo-geragdo is bom) and (tratamento is bom) then (residucis bom) (1)

20. If (redug@o-geragéo is bom) and (tratamento is otimo) then (residuo is otimo) (1)
21. If (redugéo-geragéo is otimo) and (tratamento is pessimo) then (residuc is bom) (1)
22. If (redugéo-geragéo is otimo) and (tratamento is ruim) then (residuois bom) (1)

23. If (redugéo-geracéo is otimo) and (tratamento is medio) then (residuois otimo) (1)
24. If (redug@o-geragéo is otimo) and (tratamento is bom) then (residuo is otimo) (1)

25. If (redugé@o-geracéo is otimo) and (tratamento is otimo) then (residuo is otimo) (1)

Fonte: Equipe LIMA/COPPE
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Tomando-se os valores minimo e maximo para a \@rif saida RESIDUOS
(RESIDUOSin € RESIDUO%4x respectivamente), é possivel normalizar estawelria

no intervalo [0, 100], segundo a férmula a segasultando no indice ISM&sipuos

RESIDUOS- RESIDUOS,,

ISMS, _ RESIDUOS, - RESIDUOS,,
ESIDUOS — i i
£0+ 50 RESIDUOS- RESIDUOS

RESIDUOS,, — RESIDUOS,

RESIDUOS RESIDUOS

se RESIDUOS> RESIDUOS,

Nesta formula, tem-se que RESIDU®S o valor médio para o indice
RESIDUOS, obtido quando os dados de entrada s&udief de modo que seus graus
de pertinéncia em relacdo ao conjunto médio (oivalpnte) sdo iguais a um, ou seja,
residuos perigosos em aterro 10%, reciclagem deus perigosos 30% e reducdo da

geracao de residuos perigosos 2%.

Isto significa que, ao inserir estes dados de éatna programa, o ISMBsibuos
calculado sera igual a 50, que é o valor médimtirvalo [0,100] e, neste caso, pode-se
afirmar que o projeto nado interfere na tematicappsta, de modo que nado agrega
melhorias nem pioras a empresa, quando considexpdoas critérios técnicos dos

especialistas.

A Figura H apresenta a variacdo do valor do IRMpBuo em relagdo as

variaveisReducéo da geracéo de resid@irocesso de tratamento
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RESIDUO

Processo de tratamento

Redugdo na geragio

Figura H — Variacdo do ISMS&esipuo €m relagédo as variaveifReducéo da geragdo de residues

Processo de tratamento

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

B. Determinacao do ISMSwissoes

Para a definicdo das variaveis de entrada, ou degacritérios do problema de
tomada de decisao, foram efetuadas reunides do gieipesquisa com especialistas na
tematica de Emissdes. Depois de atingido o conserswariaveis foram validadas
pelos mesmos e estdo representadas na Tabela Ba kdxela, a coluna da direita
apresenta os parametros que definem as funcOeserd@épcia criadas (item B,
ANEXO II). A arvore hierarquica de decis&o foi aéfia como mostrado na Figura I. E
interessante ressaltar a preocupacéo com a entisggases do efeito estufa (GEE), que
seria mais uma variavel de entrada da rede em Besisporém este item foi excluido
devido a grande dificuldade na obtencdo de dada®nstrucdo das funcdes de

pertinéncia.
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Tabela B — Variaveis da arvore hierarquica de decé#o fuzzy para o indice EMISSOES

Vanagao da emissdo de
Matenal Particulado (%)

Vanagdo da emissdo de
NOx (%)

Vanagado da emissdo de
SOx (%)

Vanagdo da emissdo de
COV (%)

Fator de emisséo (%)

Fator de estabilidade

Populacéo exposta

Fator de impacto

EMISSOES

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Entrada

Entrada

Entrada

Entrada

Auxiliar

Entrada

Entrada

Auxiliar

Saida

[-100, 100]

[-100, 100]

[-100, 100]

[-100, 100]

[-100, 100]

[0, 10]

[0, %)

[0, 10}

[0, 100]

Diminui muito
Diminui pouco
Aumenta pouco
Aumenta muita
Diminui muito
Diminui pouco
Aumenta pouco
Aumenta muito
Diminui muita
Diminui pouco
Aumenta pouco.
Aumenta muito
Diminui muito
Diminui pouco
Aumenta pouco
Aumenta muito
Diminui muito
Diminui pouco
Aumenta pouco
Aumenta muito
Ruim
Média
Boa
Pequena
Média
Grande
Baixo
Médio
Grande
Péssimo
Ruim
Medio
Bom
Otima

Linear (triangulare
trapezoidal)

Linear (triangulare
trapezoidal)

Linear (triangulare
trapezoidal)

Linear {tnangulare
trapezoidal)

Linear (triangulare
trapezoidal)
N&o-linear (forma-z,
gaussiana e forma-

s)

Linear (triangulare
trapezoidal)

2 - FUNCAODE 4
VARIAVEL TIPO m TERMOS LINGUISTICOS PERTINENCIA PARAMETROS

a=-101, b=-100, c=-30, d=-10
a=-30,b=10, c=10
=10, b=10,c=30
a=10, b=30, ¢c=100, d=101
a=-101,b=-100, c=-30, d=-10
a=-30,b=-10,¢=10
a=-10, b=10, c=30
a=10,b=30, c=100, d=101
a=101, b=-100, c=-30, d=-10
a=-30,b=-10,c=10
a=-10, b=10,¢=30
a=10,b=30, c=100, d=101
2=-101 b=-100, c=-80, d=_20
a=-80,b=20 ¢=20
a=-20, b=20, c=80
a=20,b=80, ¢=100, d=101

a=-1,b=0, c=6
a=0,b=4,¢=6,d=10
a=4,b=10,c=11
a=10000, b=30000
¢=25100, sigma=7770
a=20000, b=40000

a=-1,b=0, c=25

a=0, b=25,c=50

a=25,b=b0, c=75
a=b0, b=75, ¢=100
a=75,b=100, c=101
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Variagéo da
emissdo de MP

Variagédo da
emissdo de SOx

Variagéo da
emissdo de NOx

Variagéo da
emissdo de COV

|| INF.Fuzzy
I3

Fator de

estabilidade

Populacao
exposta

Fator de emissao

INF. FUZZY )
6

Fator de impacto

INF. FUZZY
7

Figura | — Arvore hierarquica de deciséo fuzzy pareo indice EMISSOES

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

EMISSOES

Os conjuntos fuzzy para as variavéeiacao de emissamram definidos como

Péssimo, Ruim, Médio, Bom e Otimo, cujas fun¢des dddas nas Figuras J e K (as

funcdes de pertinéncia para variagcao da emissMPd&Ox e NOx séo iguais).
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T T T T T T T
inui-muito diminui-pouco aumenta-pouco

T
di aurnenta-rmpito

Grau de pertinéncia

-100 80 B0 -400 20 0 20 40 B0 80 100

Variagdo da emissédo de COV

Figura J — Funcdes de pertinéncia para a variavelelVariagdo da emissdo de COV

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

T T T T T T T T T
dirninui-muito dirminui-pouco aumenta-pouco aurnenta-muito

Grau de pertinéncia

] ] ] 1
500 -0 30 =20 -10 0 10 20 30 40 a

Variacdo de emissdes de MP

Figura K — Funcdes de pertinéncia para as variavei¥ariacdo da emissdo de MPVariacdo da

emisséo de NOR Variacéo da emisséo de SEx

13 Esta figura exibe apenas o intervalo de -50 al&fp que a funcéo de pertinéncia no intervalo @@ -1
a -50 se mantém constante em Diminui muito e rervato de 50 a 100 se mantém constante em
Aumenta muito.
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Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Para a determinacdo da variavel auxillator de emissaooptou-se pela
utilizacdo da Andlise Comparativa Sintética Fudmjcialmente, consideram-se todos
0S pesos comparativos iguais a um, ou seja, talgsiaro variaveis de entrada dessa
inferéncia ttm o mesmo grau de importancia comparat determinacdo deator de
emissdoPorém, é possivel consultar as partes interesgmda determinar prioridades
em relacdo as quatro emissdes consideradas. Agdefiapropriada de perguntas de um
questionario, neste caso com perguntas sobre to efes poluentes, bem como a

utilizacdo da Analise Comparativa Sintética, fézifi obtencdo da opinido das mesmas.

Desta forma, com todos 0s pesos comparativos iguais, a saida da Inferéncia
Fuzzy 5 é equivalente ao resultado da média aitenéhtre os graus de pertinéncia em
relagcdo a uma determinada funcao de pertinéncieyfumi seja, o grau de pertinéncia
da variaveFator de emissdem relacéo ao conjunto fuzZy & dado por

4 (MP) + 14, (SOX + 1, (NOX) + 14, (COV)
4

M, (fator _de_emisséap=

Os conjuntos fuzzy para a variawator de estabilidadéoram definidos com o
auxilio dos especialistas e estdo representadédgnea L. Esta variavel representa a
capacidade do meio de dispersar os poluentesadagpbr uma nota entre zero e dez ou
por um conjunto fuzzy do tipo “préximo de 6” ou “re@u menos 4”. No caso do dado
de entrada ser um conjunto fuzzy, a determinac&gralode pertinéncia desse conjunto
em relagdo as funcdes de pertinéncia da variaveitaé tomando-se o maior grau de
pertinéncia das intersecbes entre o conjunto fudayentrada e as funcbes de

pertinéncia, como ilustrado na Figura M.

4 Os conjuntos fuzzy i acima mencionados podema@nénta muito”, “aumenta pouco”, “diminui

pouco” ou “diminui muito”.
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Fator de estabilidade

Figura L — Funcg@es de pertinéncia para a variavefator de estabilidade

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

T T T T T T T T T
rufrm média praxirmo-de-7 bofrn

0.8

0.6

0.4

Grau de pertinéncia

0.2

Fator de estabilidade
Figura M — Exemplo de entrada de dado aproximado determinagéo de seus graus de pertinéncia:
Hruim (X) = 0, Hnedio(X) = 0,8 € Womx) = 0,57

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

A variavel Populacdo expostasta aqui representada pelos conjuntos fuzzy
“pequena”’, “média” e “grande”, na forma de funcdés lineares. Usualmente este tipo
de funcdo é empregado quando se tem informacatisasta disponivel, como um
banco de dados ou uma série de probabilidadesegu@tp prever o comportamento da

variavel, para melhor ajuste das fun¢des com basemhecimento prévio (YEN,
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1998). Entretanto, apesar de nédo ter sido utilizatibmacédo estatistica de populacéo
exposta por poluentes atmosféricos aqui descritdbdeita a escolha, por parte dos
especialistas, de se utilizar este tipo de fungditulo de ilustracdo conforme Figura N.

T T T T T
peguena rnédia grande

Grau de pertinéncia

Populagdo exposta (*10
Figura N — Fung®@es de pertinéncia para a variavéPopulacdo exposta

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

As duas variaveis anteriormente definidas sao @asrala Inferéncia Fuzzy 6,
que define a variavel auxilidfator de impacto A base de regras dessa inferéncia,
formada por 6 regras, encontra-se no Quadro C epmsintos fuzzy para a variavel

auxiliar estao representados na Figura O.

Quadro C — Base de regras que define a variavel ailiar Fator de impacto

1. If (populagéio-expostais grande) and (fator-estabilidade is ruim) then (impacto is grande) (1)

2. If (populagéo-exposta s grande) and (fator-estabilidade is medio) then (impacto is grande) (1)
3. If (populagéo-exposta is grande) and (fator-estabilidade is bom) then (impacto is medio) (1)

4. If (populagdo-expostais pequena) and (fator-estabilidade is ruim) then (impacto is médio) (1)
5. If (populagéo-expostais pequena) and (fator-estabilidade is médio) then (impacto is médio) (1)
8. If (populagdo-expostais pequena) and (fator-estabilidade is bom) then (impacto is baixo) (1)

7. If (populag@o-expostais média) and (fator-estabilidade is ruim) then (impacto is grande) (1)

8. If (populagdo-expostais média) and (fator-estabilidade is médio) then (impacto is médio) (1)

9. If (populagéo-expostais média) and (fator-estabilidade is bom) then (impacto is baixo) (1)

Fonte: Equipe LIMA/COPPE
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Fator de impacto

Figura O — Funcdes de pertinéncia para a variaveluiliar Fator de impacto

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

A Figura P exibe a superficie que representa ag@oi dad-ator de impactem
relacdo as variaveis de entrada da Inferéncia Féizzy

impacto

4

fator-estabilidade
populagdo-exposta

Figura P — Variacdo doFator de impactoem relagcdo as varidveiPopulacdo exposta Fator de

estabilidade

Fonte: Equipe LIMA/COPPE
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Por fim, a determinacédo do indice EMISSOES se danmio da Inferéncia
Fuzzy 7, cuja base de regras é dada no Quadro fun&8ées de pertinéncia usadas na
variavel de saida EMISSOES estfo representadaiguna .

Quadro D — Base de regras que define o indice EMISES

1. If (fator-de-emissées is aumenta-muito) and (fator-de-impacto is grande) then (EMISSOES is péssimo) (1)
2. If (fator-de-emissdes is aumenta-pouco) and (fator-de-impacto is grande) then (EMISSOES is ruim) (1)

3. If (fator-de-emissdes is diminui-pouco) and (fator-de-impactois grande) then (EMISSOES is bom) (1)

4._If (fator-de-emissées is diminui-muito) and (fator-de-impacto is grande) then (EMISSOES is 6timo) (1)

5. If (fator-de-emissdes is aumenta-muito) and (fator-de-impacto is médio) then (EMISSOES is ruim) (1)

6. If (fator-de-emissdes is aumenta-pouco) and (fator-de-impacto is médio) then (EMISSOES is médio) (1)

7. If (fator-de-emissdes is diminui-pouco) and (fator-de-impacto is médio) then (EMISSOES is bom) (1)

8. If (fator-de-emissdes is diminui-muito) and (fator-de-impacto is médio) then (EMISSOES is étimo) (1)

9. If (fator-de-emissdes is aumenta-muito) and (fator-de-impacto is pequeno) then (EMISSOES is ruim) (1)
10. If (fator-de-emissBes is aumenta-pouco) and (fator-de-impacto is pequeno) then (EMISSOES is bom) (1)
11. If (fator-de-emisséesis diminui-pouco) and (fator-de-impacto is pequena) then (EMISSOES is bom) (1)
12. If (fator-de-emissdes is diminui-muito) and (fator-de-impacto is pequenc) then (EMISSOES is btimo) (1)

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

T T T T T T T T T
pésgimo ruirm média baom étilno
1 4

06k \

04r

Grau de pertinéncia

02F

Emissdes Atmosféricas

Figura Q — Funcdes de pertinéncia para a variavelasaida EMISSOES

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

A variacdo do indice EMISSOES em relacdo as vadgade entrada da

Inferéncia Fuzzy 7 € mostrada na Figura R.
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. fator-de-emissdes
fator-de-impacto

Figura R — Variagcdo do indice ISMS&wssoes €m relacao as variaveis-ator de impactoe Fator de

emissoes

Fonte: Equipe LIMA/COPPE

Tomando-se os valores minimo e maximo para a \@rida saida EMISSOES
(EMISSOESin € EMISSOE x respectivamente), é possivel normalizar estaweria

no intervalo [0, 100], segundo a férmula a segasultando no indice ISM§issoes

EMISSOES- EMISSOES,,

EMISSOES - EMISSOES,,
EMISSOES EMISSOES

EMISSOES,, — EMISSOES

se EMISSOES EMISSOES
ISMSEMISSOES =

50+ 50 e EMISSOES> EMISSOES

Nesta formula, tem-se que EMISSQE® o valor médio para o indice
EMISSOES, obtido quando os dados de entrada s#&udbsf de modo que seus graus
de pertinéncia em relacdo ao conjunto médio (oivalpnte) sdo iguais a um, ou seja,
variacdo de MP, SOx, NOx e COV iguais a 0%, fatoredtabilidade 5 e populagao
25.000 habitantes.

Isto significa que, ao inserir estes dados de eéatn® programa, 0 ISM{issoes
calculado sera igual a 50, que é o valor médimtirvalo [0,100] e, neste caso, pode-se

afirmar que o projeto néo interfere na tematicgpsta.
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ANEXO Il — DETALHAMENTO DAS ETAPAS PARA MENSURACAO DA
EFETIVIDADE
A. DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA FUZZY

Dados de entrada para obtencdo do indice Recufddsd$ e ISMgx:

 Padrédo de lancamento atual e estimado com a inagmtdo projeto, das
seguintes substancias:

o Para plataformas com distancia superior a 12 mildascosta e
plataformas com distancia inferior a 12 milhas.esag a Resolucao
CONAMA 393/07:

- Meédia mensal de lancamento de 6leos e graxas, €m mg
- Média diaria de langamento de 6leos e graxas, efb.mg
o Para as outras instalacoes:
- Padrédo de langcamento de substancias conservafixasd, em
mg/L:
Chumbo
Cobre
Niquel

Mercurio

AR NEENEEN

Vanadio
v" Benzopireno (ou benzapireno)
- Padréo de lancamento de substancias nao-conses/at&o-
toxicas, em mg/L:
v' Demanda bioquimica de oxigénio — DBO
- Padréo de lancamento de substancias ndo-consas/adixicas,
em mg/L:
v" Fenol
v" Benzeno
v' Sulfeto
v' Amonia
- Padréo de langamento de outras substancias e pgeovame
v' Solidos em suspenséao, em mg/L.

v Oleos e graxas, em mg/L.
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v' Demanda quimica de oxigénio — DQO, em mg/L.
v Nitrogénio total, em mg/L.

* Vazao de referéncia do rio, em m3/h.

* Vazéo de captacao de agua, em m3/h.

* Vazéo de agua que deixa de ser captada, em m3/h.

Dados de entrada para obtencéo do indice Residuige$os e ISMSsipuos

» Residuos perigosos enviados para aterros, relatitotal gerado pela UGR, em
porcentagem.

» Residuo perigoso gerado enviado para reciclagenpoecentagem.

* Residuos perigosos que deixam de ser geradosyoetad total gerado pela

UGR, em porcentagem.

Dados de entrada para obtencéo do indice Emisd@essfericas e ISM&uissoes

» Variacdo da emissdo de Material Particulado, erogmiagem.

* Variacdo da emissdo de NOx, em porcentagem.

* Variagédo da emisséo de SOx, em porcentagem.

* Variagédo da emissdo de COV, em porcentagem.

* Fator de estabilidade: reflete a condicdo do nuallem dispersar os poluentes
emitidos. Pode ser definido de trés formas dif@Enima nota entre zero e dez,
uma expressao linguistica (ruim, média ou boa)néarmnacdes imprecisas tais
como “em torno de sete”.

* Populacdo exposta a emissdo: numero de pessoastaxpmos poluentes

atmosféricos na area de influéncia do empreendoment
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B. DEFINICAO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA

Funcdes triangularest (x;a,b,c) = ma{min(?,ﬂj,o) ondea, b ec sdo

parametros que definem os pontos de inflexado daacur

x—a , d-x
b—ald—c

Funcdes trapezoidaist (x;a,b,c,d) = ma{min( joj ondea, b, ¢

e d sdo parametros que definem os pontos de inflea&@mia.

. . - (x-c¢)? A n
Funcgbes gaussianas:(x;o,c) = ex g7 |’ onde os parametrese ¢ sao,
o

respectivamente, a média e o desvio padréo.

1 x<a
2
2(x—aj a+b
-2l—— |, asx<
Forma-z: f(x;a,b) = b-a ) 2 , ondea e b sdo parametros
X a+b
Z(b— j <x<b
b-a 2
0, x=b

que delimitam a por¢do decrescente da curva.

Forma-s: f (x;a,b) =1-g(x;a,b ) ondeg é uma funcéo da forma-z.
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C. PARAMETROS PARA AS FUNCOES DE PERTINENCIA DAS
VARIAVEIS DE RECURSOS HIDRICOS

Os valores a seguir sdo validos paemcamento atuaé paraLancamento futuroOs
valores fora do dominio da variavel ndo influenciam resultado; basta que sejam

definidos em ordem crescente.

» Plataforma acima de 12 milhas da costa ou inferggita & Resolucéo
CONAMA 393/07

Oleos e graxas (mensal):
Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=15;2j=2
Bom, funcéo trapezoidal: a=15; b=22; c=22; d=29;
Ruim, funcéo trapezoidal: a=22; b=29; c=400; d=401,;
Oleos e graxas (diaria):
Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=213d5;
Bom, funcéo trapezoidal: a=21; b=31,5; c=31,5; d=42
Ruim, funcéo trapezoidal: a=31,5; b=42; c=400; d540

* Outras instalactes
Chumbo:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; ¢c=0,10¢8;

Bom, funcéo trapezoidal: a=0,1; b=0,3; ¢=0,3; d+=0,5

Ruim, funcéo trapezoidal: a=0,3; b=0,5; c=2,04;,862
Cobre:

Excelente: funcao trapezoidal, a=-1; b=0; c=0,50¢E5;

Bom: fungé&o trapezoidal, a=0,5; b=0,75; c=0,75;;d=1

Ruim: funcao trapezoidal, a=0,75; b=1; c=2,04; 862,

Niquel:
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Excelente: funcao trapezoidal, a=-1; b=0; ¢=0,5,85;

Bom: funcéo trapezoidal, a=0,5; b=1,25; c=1,25;;d=2

Ruim: funcéo trapezoidal, a=1,25; b=2; c=8,2; d€8,3
Mercdrio:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=0,610M15;

Bom, funcéo trapezoidal: a=0,01; b=0,015; c=0,@ER,02;

Ruim, funcao trapezoidal: a=0,015; b=0,02; c=0¢3&),09;
Vanadio:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=0,50¢¢5;

Bom, func¢éo trapezoidal: a=0,5; b=0,75; c=0,75;;d=1

Ruim, funcéo trapezoidal: a=0,75; b=1; ¢=3,9; d=4;
Benzopireno:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=0,@R250,2625;

Bom, funcéo trapezoidal: a=0,025; b=0,2625; c=052620,5;

Ruim, funcéo trapezoidal: a=0,2625; b=0,5; c=3:8};d
DBO:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=1528:5;

Bom, func¢éo trapezoidal: a=15; b=22,5; c=22,5; d=30

Ruim, funcéo trapezoidal: a=22,5; b=30; c=300; 338
Fenol:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=0,20¢85;

Bom, fungé&o trapezoidal: a=0,2; b=0,35; ¢=0,35;,8;0

Ruim, funcéo trapezoidal: a=0,35; b=0,5; c=51,656136;
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Benzeno:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=0,@R250,0375;

Bom, funcéo trapezoidal: a=0,025; b=0,0375; c=0508#0,05;

Ruim, funcéo trapezoidal: a=0,0375; b=0,05; c=0:0,21;
Sulfeto:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=0,50d5;

Bom, func¢éo trapezoidal: a=0,5; b=0,75; c=0,75;;d=1

Ruim, funcao trapezoidal: a=0,75; b=1; c=6; d=7,
Amonia:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=1018:

Bom, funcgéo trapezoidal: a=10; b=15; c=15; d=20;

Ruim, funcéo trapezoidal: a=15; b=20; c=79; d=80;
Solidos:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=1528:5;

Bom, funcéo trapezoidal: a=15; b=22,5; c=22,5; =30

Ruim, funcéo trapezoidal: a=22,5; b=30; c=170; d%;18
Oleos e graxas:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=1018:

Bom, func¢éo trapezoidal: a=10; b=15; c=15; d=20;

Ruim, funcéo trapezoidal: a=15; b=20; c=240; d=250;
DQO:

Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=751d2,5;

Bom, funcéo trapezoidal: a=75; b=112,5; c=112,3;50;
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Ruim, funcéo trapezoidal: a=112,5; b=150; c=136G{;3#0;

Nitrogénio:
Excelente, funcao trapezoidal: a=-1; b=0; c=5; ¢ 7
Bom, funcéo trapezoidal: a=5; b=7,5; ¢c=7,5; d=10;

Ruim, funcéo trapezoidal: a=7,5; b=10; c=39; d=40.
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