Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado dedS8aulo

Amaury Barbieri Borges

Avaliacdo do Instrumental Metodoldgico de Sistemade Gestdo Baseados na
NBR ISO 14001:2004 para Tomada de Decisdo em Ambtes de Incerteza:
Discusséo sobre a complementaridade das ferramentda teoria da deciséo

Sao Paulo

2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Amaury Barbieri Borges

Avaliacéo do Instrumental Metodoldgico de Sistenm$estdo Baseados na NBR ISO
14001:2004 para Tomada de Decisdo em Ambientasceetéza:Discussdo sobre a
complementaridade das ferramentas da teoria dadseci

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo -
IPT, como parte dos requisitos para a obtencédo do
titulo de Mestre em Tecnologia Ambiental

Data da aprovacao / /

Prof. Dr. Mauro Silva Ruiz (Orientador)
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S&o Paulo

Membros da Banca Examinadora:

Prof. Dr. Mauro Silva Ruiz (Orientador)
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estaedddo Paulo

Prof. Dr. Alexandre de Oliveira Aguiar
Invento Consultoria Treinamento e Servigos Ltda

Profa. Dr. Abraham Sin Oih Yu
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estadddo Paulo



Amaury Barbieri Borges

Avaliacdo do Instrumental Metodologico de Sistenm$&estdo Baseados na NBR
ISO 14001:2004 para Tomada de Decisdo em Ambidetéscerteza:
Discusséao sobre a complementaridade das ferrandantasria da decisao

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, para obtencado do titu
de Mestre em Tecnologia Ambiental.

Area de Concentracéo: Gestdo Ambiental

Orientador: Prof. Dr. Mauro Silva Ruiz

Sao Paulo

Maio/2009



Ficha Catalogréafica
Elaborada pelo Departamento de Acervo e Informagéo Tecnoldgica — DAIT
do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de S&o Paulo - IPT

BY32a Baorges, Amaury Barbieri
Avaliagdo do instrumental metodoldgico de sistemas de gestio haseados na MBR
1S 14001:2004 pars tormada de decisdo em ambientes de incerteza: discussdo sobre
a complementaidade das ferramentas da teoria da decisdo. F Amaury Barbieri Borges.
S&0 Paulo, 2009,
177p.

Dissertagdo (Mestrado ermn Techologia Ambiental) - Instituto de Pesguisas
Tecnoldgicas do Estado de 580 Paulo. Area de concentragdo: Gestio Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Mauro Silva Ruiz

1. Bistemna de gestdo ambiental 2. Tamada de decisdo {administragio) 3. Incereza
4 MBR IS0 14001:2004 5. Tese | Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas do Estado de
540 Paulo. Coordenadoria de Ensino Tecnolagico 1. Titulo

09-65 COU 504.08(043)




DEDICATORIA

A minha esposa e companheira Marilia Maria Rodsgserges.

Aos meus filhos, e amigos, Arthur Rodrigues Borgésiciana Rodrigues Borges.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Mauro Silva Ruiz, por sua dedicac@agipncia e competéncia na orientacao.

Ao Prof. Dr. Abraham Sin Oih Yu, por suas suges#esmentarios valiosos na area da teoria da
deciséo.

Ao Prof. Dr Alexandre Aguiar, por seus importantementarios na area ambiental.
Ao Mestre Ricardo Altmann, por suas relevantes sidgs na area da teoria da decisao.

Ao Eng. Anderson Martin Jacintho, diretor do ABS;@E&r seu apoio, que viabilizou a
realizacao deste mestrado.



RESUMO

Esta dissertacdo discute a complementaridade dasnfentas da teoria da decisdo em relacdo a
SGAs baseados na NBR ISO 14001:2004, bem comoi@ésuia para suprir as limitagdes do
instrumental metodologico disponibilizado pela naridBR 1ISO 14001:2004 para tomada de
decisdo em ambientes de incerteza.

A discusséo explora as principais caracteristicasS{GAs, com destaque para a generalidade da
norma NBR ISO 14001:2004, que define o que devéeger mas ndo como fazer. Fica a critério
das organiza¢gbes que implementam sistemas de gastbntal definirem a forma como
atenderdo aos requisitos da norma. Outro pontaitiiscé fato da norma NBR ISO 14001:2004
ser baseada no ciclo P.D.C.A. e na melhoria coatiBsta abordagem, apesar de ser muito (til
no dia-a-dia de muitas organizacdes, apresenttatites em ambientes de incerteza envolvendo
melhorias de ruptura, onde o tempo de respostai® hango, ou os valores envolvidos séao
muito elevados, para permitir que o aprendizadaloljgossa ser aproveitado para melhorar as
decisGes tomadas.

A partir da identificacdo das limitagbes dos SGAsdados na NBR ISO 14001:2004, buscou-se
nas ferramentas da teoria da decisdo instrumentespqgssam complementar os SGAs. S&o
discutidos diversos itens do processo de tomaddedsao, comecando pela concepcao geral,
analisando-se a seguir cada etapa em maior profacheli Na discussédo pormenorizada, avalia-se
a complementaridade das ferramentas da teoriadiséde bem como as interfaces entre a teoria
da deciséo e 0os SGASs, que estdo associadas adkgmnadotada pela norma NBR ISO 14001 e
pela teoria da decisdo. O conhecimento da corlagdre estas terminologias facilita aos

profissionais da area de gestdo ambiental a aplicdgs ferramentas da teoria da deciséo.

A discussao demonstra que as ferramentas da teodacisdo complementam os SGAs baseados
na NBR ISO 14001:2004, fornecendo o ferramentabssrio para a tomada de decisdo em
ambientes de incerteza. Observou-se que as pris@paplementaridades podem ocorrer nos
itens objetivos e metas e programas de gestdo,coem na analise pela administracdo, que
envolvem decisdes eventualmente relacionadas aoredhde ruptura. O uso de ferramentas e
técnicas da teoria da decisdo, como a criacaotdmaiivas a partir do pensamento focado no
valor, o uso da arvore de decisdo; a aplicacdo rdbapilidades subjetivas e a analise de
sensibilidade complementam os SGAs. A aplicacd@rtfdise do ciclo de vida possibilita a
definicdo detrade-offs entre objetivos ambientais distintos, possibitiara ponderacdo de
objetivos conflitantes.

Este conjunto de ferramentas aplicado de formaeoterem SGAs aumenta a assertividade das
decisdes, contribuindo para uma melhor aplicac@ rdoursos e consequente incremento do
desempenho ambiental das organizacgdes.

Palavras-Chave: Gestdao ambiental, NBR ISO 14004ligende Decisao, Incerteza



ABSTRACT

An Assessment of the Methodological Tools of the Emonmental Management System
Based on the NBR ISO 14001:2004 for decision makingnder uncertainty: Discussion on
the complementarity of decision making theory.

This dissertation discuss the complementarity afisien making methods regarding the EMS
based on NBR ISO 14001:2004, as well as its sefifiy to fulfill the limitations of
methodological toolkit provided per the NBR ISO 042004 standard for decision making
under uncertainty.

The discussion explores the EMS’s key charactesistivith an emphasis on the NBR ISO
14001:2004 generality, which defines what shaldbae, but not how to do. It is leaved to the
organization that implements the EMS to define &g the ways to meet the standard’s
requirements. Other aspect addressed is the appbased on the P.D.C.A. cycle and continual
improvement adopted by the NBR ISO 14001:2004 stahdAlthough this approach be helpful
to many organization’s operational management, ré@sgnts limitations when dealing with
breakthrough improvements under uncertainty, whieeefeedback loops are too long, or the
commitments of resources is so high, that makesdtly impossible to use the learned lessons to
improve the decisions made.

Once the limitations of EMS based on NBR ISO 14R0@4 were identified, the making
decision tools were reviewed in order to identlg bnes that could complement the EMSs. It is
discussed several aspects about the decision mpkiegss, starting by the overall conception,
followed by a review of each step in a deeper wagide the detailed discussion, the decision
making tolls complementarity, as well as the irdeef between the decision making theory and
the EMSs, that are related to the terminology astbpty the NBR ISO 14001:2004 standard and
decision making theory. The knowledge about theetation among these terminologies makes
easier to the professionals from the environmentatagement area to apply the decision making
tools.

The discussion shows that the decision making toofsplement the EMSs based on the NBR
ISO 14001:2004, providing the instruments neededlézision making under the uncertainty. It
was found that the key complementary points camurmoa the clauses objectives, targets and
programmes, as well as on the management revieighvelventually requires to make decisions
related to rupture improvements. The use of detigiaking’s tools and techniques, as creation
of alternatives using the value-focused thinkirfgg use of decision tree, the application of
subjective probability and the sensitive analysimplements the EMSs. The life cycle analyses
allows the definition of trade-offs among the sal@mvironmental objectives evolved, making
possible the weighting among conflicting objectives

This set of tools applied in a coherent way in EM@grove the effectiveness of decisions,
contributing to a better resources allocation andsequent improvement in organization’s
environmental performance.

Keywords: environmental management, NBR ISO 14001, decisiaking, uncertainty
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1 INTRODUCAO

As questBes ambientais vém ganhando dimensé&o ctesm® nivel mundial desde a década de
70 e, no nivel das organizagOes, atualmente j&unts estratégico, com peso consideravel nas
decisbes visando investimentos em novos empreentbsieem fusbes e aquisicbes e no
descomissionamento de grandes unidades produt@amatérias-primas para varios fins

industriais.

Nas ultimas trés décadas, verificou-se uma evolu@dorma de se enxergar as questdes
ambientais. A idéia do crescimento ilimitddque vigorou até o inicio dos anos oitenta
privilegiava a producéo de bens em escala, maximdza utilizacdo de recursos naturais e, em
geral, considerando medidas corretivas paliatdasfim de tubo”, que sempre eram assimiladas
como custos pela alta direcdo dos empreendimentos.

As décadas de setenta e oitenta também foram naarqamt grandes acidentes envolvendo
indUstrias quimicas, como o de Flixborough, nadtegta em 1974, o de Seveso, na Italia em
1976 e o de Bhopal, na india em 1984, que mostraisnorganizacdes como as questdes
ambientais podem afetar seus negocios e a sociedaugel de vulnerabilidade a que estava
exposta (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBINTAL, 2001).

A partir da década de noventa, principalmente apdRio-92, comecou-se a delinear uma
mudanca de visdo, com o surgimento das normasraalS®© 14.000, motivando assim uma
postura mais pré-ativa das empresas no trato destdps ambientais. Por outro lado, as leis e
regulamentacdes também se avolumaram e tornaramage restritivas, destacando-se como
marcos mais importantes a Politica Nacional de Meitbiente em 1981, a Lei de Acéo Civil
Pablica em 1984, a Constituicdo da Republica Fédardo Brasil em 1988 e a Lei de Crimes
Ambientais em 1998.

A partir da década de noventa surgiram novas fil@sale gestdo com diferentes abordagens,

com destaque para: Producdo Mais Limpa, Ecoefigéqualidade Ambiental Total, Ecologia

! Ideologia que diz que o crescimento aceleradone lgmites da producdo material ndo s6 €

possivel e necessario, como também define o prdfvil de progresso de um pais. Considera o nivel
guantitativo de sua producdo material e nem sergwe em conta a qualidade humana e o tipo de
distribuicdo social dessa producdo (BORMANN; KELITER991).
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Industrial, Simbiose Industrial e Gestdo Socioamtaie De certa forma, essas novas abordagens
demonstraram que as questdes ambientais deixaraserdeistas meramente como custos e
passaram a se constituir num dos elementos impestana estratégia de atuacdo das

organizacoes.

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia Indast(2008), até dezembro de 2006 havia
130.038 Sistemas de Gestdo Ambiental (SGAs) aatiis no mundo, com base na norma NBR
ISO 14001:2004. No Brasil, o numero de certificadostidos até dezembro de 2006 era 2.447,
segundo a International Organization for Standatiin (2007). Esses numeros demonstram a

importancia que uso de SGAs assumiu nas organigacoe

Ao implantar um SGA baseado na NBR ISO 14001:2@84organizacbes comprometem-se a
atender todos os requisitos desta norma, o queiinclcomprometimento com a melhoria
continua e a definicdo de objetivos e metas pasm@ver esta melhoria e o planejamento das

acOes necessarias para alcancar os objetivos e deftaidos pela propria organizacao.

As organizacdes ambientalmente mais complexas est&mvidas com uma miriade de pontos
de melhorias e devem decidir em quais pontos deatear prioritariamente. Podem optar por
investir na minimizagdo da geragcdo de residuostedacdo da geracdo de efluentes ou na
minimizacdo da emissdo de odores. Apos decidiremgeal item investir, as organizacdes
devem definir como irdo realizar este objetivo.aPanto, devem decidir que tecnologias devem
utilizar, que especificacdes devem adotar em sguip@mentos, dentre outras decisdes a serem

tomadas.

A norma NBR ISO 14001:2004 define diversos requssitelacionados a tomada de deciséo.
Esses requisitos contemplam diversas formas déacdéeinformacgdes, que sdo consideradas na
andlise pela administracédo e subsidiam as dediefieslas. No entanto, esses requisitos ndo sdo

detalhados e permitem que cada organizacdo deforana como ira atendé-los.

Alguns dos dados que podem influenciar na tomad#edsao podem néo estar disponiveis para
a organizacao. Isto pode acontecer porque a oggonao investiu recursos na obtencdo desses
dados ou porque os dados ndo estdo disponivee,fatel de dependerem de acontecimentos

futuros.
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Esta caracteristica da norma NBR ISO 14001:2004)ate definir o como fazer, associada a
complexidade normalmente encontrada nas questOoéseratais, resulta na necessidade de

ferramentas cientificas para complementar est#alg@o intrinseca da norma.

Joseph et al. (2004) ao propor uma grade curriqdea cursos relacionados ao meio ambiente,
afirma que somente o conhecimento das ciénciaseaaiis e informacdes sobre a questdo na
gual sera tomada uma decisdo, ndo asseguram daglealia tomada da decisdo. Para alcancar
decisbes de melhor qualidade sobre uma dada questadotor sugere aliar o conhecimento

ambiental e as informacdes obtidas sobre a quastéso da teoria da decisdo. Complementando
este ponto de vista, Kaufmann (1975) afirma quensatla de decisdo deve ser baseada numa
atitude cientifica, porém, enfatiza que a decisdo pode ser puramente ldgica, sendo a

abordagem heuristica a mais apropriada, visto goina a intuicdo inventiva e logica.

Ao contrario das questbes ambientais, que sao tezea teoria da decisdo surgiu de uma
necessidade que acompanha a humanidade desde soprsedrdios, a de decidir frente a
diversas ameacas. Durante milénios a espécie huatagditou ndo ter controle sobre os fatos e
recorria a preces ou oraculos para obter inforngagdbre o que as forcas da natureza, ou 0s
deuses, reservavam para ela. As decisbes eram dsmamn bases nestas informacdes
(BERNSTEIN, 1997).

O desenvolvimento do conceito de risco, e do ingntal para estima-lo, permitiu a humanidade
afastar-se dos oraculos e adotar uma abordagetifice BERNSTEIN, 1997). Para que fosse
possivel estimar e gerenciar os riscos, foi nedes®idesenvolvimento da mateméatica. A
contribuicdo de figuras notaveis como Blaise PascBierre de Fermat, no século XVII, que
desenvolveram um método para a determinar as pliolaales associadas aos resultados
possiveis de um jogo; até John von Neumann e gegenstern, que na primeira metade do
século XX desenvolveram os fundamentos da teorm jdgod. Em 1968 Howard Raiffa

explicou muitas das técnicas da teoria da decisamlas atualmente. Este ferramental foi
potencializado com o surgimento dos primeiros saféw de apoio a decisdo, em 1950
(BUCHANAN; CONNELL, 2006). Outras areas do sabenttédm contribuem para a teoria da

decisdo, na area da psicologia Amos Tversky e DKialeeneman demonstraram, em 1979, que

2 A teoria dos jogos trata de decisbes que sdoeimfiadas por outras decisbes que séo

desconhecidas pelo decisor no momento da deciséo.



19

o modelo racional utilizado na economia falha ascrever como as pessoas tomam decisdes em
situagbes de incerteza e esclareceram diversogsviesvolvidos nas tomadas de decisao
(BUCHANAN; CONNELL, 2006).

Segundo Matheson e Matheson (1998), as empresa&ssitam analisar a forma como as
decisbes sdo tomadas e torna-las mais efetivascanitam ainda que a tomada de decisdo é um
processo que pode ser melhorado.

1.1 Objetivo

O objetivo desta dissertagcéo é discutir a complésnielade das ferramentas da teoria da decisédo
em relacdo a SGAs baseados na NBR ISO 14001:286%cbmo a suficiéncia das mesmas para
suprir as limitag6es do instrumental metodologitspanibilizado pela NBR ISO 14001:2004
para a tomada de decisdo em ambientes de inceAemtir dos resultados desta anélise espera-
se:

a) avaliar as limitacdes do instrumental disponibdizgela NBR ISO 14001:2004 para

a tomada de decisdo em ambientes de incerteza;

b) identificar a complementaridade das ferramentasedda decisdo em relagéo a
SGAs baseados na NBR ISO 14001:2004, de modo ai@das visando melhorar a

gualidade das decisGes tomadas em ambientes derze

c) avaliar a suficiéncia das ferramentas da teorialetasdo para suprir as lacunas da
NBR ISO 14001:2004 relacionadas com a tomada des&teem ambientes de

incerteza;

d) divulgar aos profissionais envolvidos com SGAs hdes na NBR ISO 14001:2004,
e a outros profissionais interessados em assog@araesso de tomada de decisédo as
suas atividades, sobre as limitacdes existentaastaumental disponibilizado pela

3 Em 1921, Frank knight diferenciou o conceito deaido conceito de incerteza. No caso de risco

€ possivel calcular-se a probabilidade de ocoraédeium resultado, enquanto que no caso de inaertez
nao é possivel (BUCHANAN; CONNELL, 2006). Nestasdgitacdo o termo incerteza incluira o conceito
de risco.



20

NBR ISO 14001:2004, bem como as vantagens daagdliz para complementar estas

lacunas.

1.2 Procedimentos Metodoldgicos

Para a consecucao do objetivo proposto os segyirdesdimentos foram adotados:

a)

b)

d)

Revisdo bibliografica — duas referéncias fundameritaam os livros de Clemen e
Reilly (2001) e Hammond et al. (2004). Para aprdéura andlise foram consultados
tambémpapers,normas e suas interpretaces oficiais e outrosslivelacionados a

gestdo ambiental, teoria da decisdo e areas dasggeltais como analise do ciclo de

vida e psicologia cognitiva;

Avaliacdo teodrica do instrumental disponibilizadggonorma NBR 1SO 14001:2004
para tomada de decisdo em ambientes de incer@ragdimo da complementaridade
e suficiéncia da teoria da decisdo em suprimiraasirias existentes, de forma a
permitir que o decisor possa escolher a alternatiais adequada com razoavel

seguranca;

Utilizacdo de um exemplo real, onde o autor foiege, para ilustrar um caso de
aplicacdo, onde se analisa a substituicdo de uoadov casco-tubo por umir-

cooler. A andlise é realizada com o apoio do progrBnezision Tree;

Sistematizacdo das informacdes obtidas e redacdisskxtacao.

1.3 Pressupostos

Esta dissertacdo pressupde SGAs implementados pe&tas para atender minimamente os

requisitos estabelecidos pela norma NBR ISO 14@0%:2mas para maximizar os beneficios que

a empresa pode obter com a implementacdo do mé&3snprincipais requisitos da norma NBR

ISO 14001:2004 que foram considerados otimizados sa
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Item 4.3.2, requisitos legais e outros: considerapse a empresa ndo se limite a
identificar os novos requisitos legais publicadoss sim, que monitore também a
publicacdo de projetos de leis e participe de cedeis que tenham por objetivo o
acompanhamento de novas tendéncias em termos id&a¢ég e a proposicao de
melhorias nos novos requisitos legais. Como exemplmlem ser citadas as

Comissdes Tematicas da Associacao Brasileira dastiias Quimicas(ABIQUIM);

Item 4.4.3, comunicacao: parte-se do pressupog@ampresa ndo apenas se limite
a receber as comunicacdes das partes interessaglggader as mesmas; adota-se a
premissa que a empresa busca, de forma pro-ativdnecer a percepcdo que as
partes interessadas possuem da empresa e de gmosnsobre a comunidade.
Como exemplo de como a empresa pode ser pro-gtdde ser implementado o
Comité Consultivo Comunitario, conforme sugeridéap&BIQUIM, onde lideres da

comunidade e empresa se reinem para discutir pdatoseresse comum.

Outros pressupostos séo:

a)
b)

C)

d)

A empresa atende integralmente a legislacéo aplicav
A alternativa de ndo atender & legislacéo néo iéaeépara a empreda

Acdes que sejam tomadas para atender a novositeglegais ndo sao consideradas

melhorias, mas sim, adequacdes obrigatdrias;

A empresa possui boa imagem perante a comunidédesca melhorar ainda mais

esta imagem.

Cabe destacar alguns aspectos que podem influentarada de decisdo, mas que nao foram

considerados nesta dissertacdo. S&o eles:

a) poder e politica nas organizacgoes;
b) estrutura organizacional e atribuicoes de respaiates;
C) percepcao do risco por parte dos decisores.
4 Este item ndo necessitaria ser considerado unsypesto especifico da empresa em questao,

visto que ele é decorrente dos requisitos da ndBR ISO 14001:2004, no entanto, a inclusdo deste
pressuposto torna mais clara a visdo gerencidbeegada empresa.
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2 AVALIACAO DO INSTRUMENTAL METODOLOGICO DISPONIBILUZADO PELA NBR
ISO 14001:2004 PARA TOMADA DE DECISAO EM AMBIENTESE INCERTEZA

A avaliacdo do instrumental metodolégico dispoibdlo pela NBR ISO 14001:2004 para
tomada de decisdo em ambientes de incerteza, cstasva verificar em que medida as
ferramentas da teoria da decisdo sao compativeigi@entes para complementar as eventuais
deficiéncias da norma NBR ISO 14001:2004 para loden tais decisdes, pressupdem conhecer
em detalhes a norma e identificar os pontos emaguerramentas de tomada de decisdo podem
ser aplicadas. Este item discute a norma NBR 1S@)1:2004 com o proposito de identificar o
instrumental que a mesma oferece para a tomadaasdd em ambientes de incerteza e as
interfaces onde as ferramentas de tomada de dep@sgam ser aplicadas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Destaque-se que a norma NBR ISO 14001:2004 defipaigitos gerais para a estruturacao de
um sistema de gestdo ambiental. Esta norma é l@segutincipio da melhoria continua e adota
o metodo PDCARIan, Do, Check and Adu Planejar, Executar, Verificar e Agir) para gue
melhoria continua seja alcancada (ASSOCIACAO BRASRA DE NORMAS TECNICAS,
2004). Diversos itens desta norma estao relacienadomada de decisdo, com destague para:
politica ambiental; planejamento; implementacaperacdo, monitoramento e medicao e analise

pela administragdo. Cada um desses itens e osrelesrepie 0 compdem séo discutidos a seguir:

a) Politica Ambiental :Segundo a definicdo dada pela NBR ISO 14001:20(blidica
representa os valores e as intencbes gerais deougadizacdo com relagdo a sua
performance ambiental, formalmente definida peia direcéo, e constitui-se na base para
a definicdo de objetivos e metas de uma organiz&g@umprimento da politica € um dos
principais critérios para avaliar a eficacia de sistema de gestdo ambiental e € um dos
critérios utilizados pelas organizacbes para deedire alternativas de investimento em
melhorias ambientais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORIE TECNICAS, 2004).

A norma NBR ISO 14001:2004 requer que a politicabiantal contemple o
comprometimento com a melhoria continua, com agmedio da poluicdo e com o

atendimento dos requisitos legais e outros regsisisubscritos pela organizagédo
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relacionados aos seus aspectos ambientais. A retagho do CB-38 (COMITE
BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL, 2006) esclarece gaemelhoria continua é

demonstrada pela melhoria do desempenho ambientabdnizacéo;

b) Planejamento:Os elementos que o compdem sao:

) Aspectos Ambientais - requer que a organizacadifapre quais sdo seus aspectos
ambientais e os impactos associados, requer aulagjam determinados quais dos
impactos ambientais associados sdo significativete, €, quais necessitam ser
considerados no sistema de gestdo. Apesar de nabrggatdrio pela norma, € usual
as organizacdes definirem uma escala numérica lgasifeca os impactos com base
na severidade ao meio ambiente, freqiéncia ou pilazde de ocorréncia do
impacto e, mais raramente, consideram também agémaia geografica do impacto.
O resultado deste processo é uma relagdo de inspalassificados com base na

relevancia ambiental;

) Requisitos Legais - requer que a organizacao iitprei quais legislacdes e requisitos
subscritos estdo relacionados aos seus aspectaensais e determine como ira
atendé-los. A possibilidade de n&o atendimentotaaén um destes requisitos, ou a
possibilidade de alteracdo de alguns deles, saoetatjue podem ser considerados

nas tomadas de decisao;

) Objetivos, Metas e Programas - a organizacao detadelecer objetivos ambientais

consistentes com a politica ambiental

Na definicdo dos objetivos sdo considerados o0sigkog legais, outros requisitos
subscritos e o0s aspectos ambientais significatigae outros. Os objetivos devem ser
desdobrados em metas ambientais, mais especificdesyem ser definidos programas,
planos de acao, estabelecendo como cada metdcmrgaala. Os objetivos definidos pela

organizacao sao resultados de um processo de toteadacisdo nos niveis hierarquicos

° A interpretacdo do U.S. Technical Advisory Groupl|8O/Technical Committee 207 (2006)
reforca o entendimento de que os objetivos e nuetasm estar alinhados com a politica da organizacéao
gue inclui o comprometimento com a melhoria corgiawcom a prevencao da poluicédo.
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mais altos da organizacéo. Apos a definicdo dostisbp e metas, os programas de gestédo
sao definidos, detalhando como os objetivos e me&ta8o alcancados. Esta definicdo
normalmente ocorre em um nivel hierarquico inferms que sdo responsaveis pela

definicdo dos objetivos e metas.

Os objetivos e metas podem estar relacionados lzonees incrementais ou de ruptura. As
primeiras sdo pequenas melhorias que aumentamfarrpance de uma organizacgao,
mantendo a esséncia da mesma. Ja as segundasekst@madas a grandes modificacbes
gue alteram de forma substancial a organizacaandstnormalmente associadas a tempos

longos de maturacgéo;

c) Implementacdo e Operacdo:Os elementos da secdo Implementacdo e Operacao
relacionados com o processo de tomada de decisdo sa

) Recursos, funcdes, responsabilidades e autoridadsse elemento especifica, entre
outros itens, que funcdes, responsabilidades eridates devem ser definidas,
documentadas e comunicadas visando facilitar uns@dgeambiental eficaz. A
definicAo de responsabilidades e autoridades curopme papel importante no
processo de tomada de decisdo, na medida em gue dgbapel especifico de cada
agente envolvido no processo, assegurando que p&ispastejam claramente
definidos, porém, ndo € dada nenhuma diretriz &peesobre a definicdo dos papéis
no processo de tomada de decisao;

) Competéncia, treinamento e conscientizacdo — refeen organizacao assegure que
a pessoas sejam competentes com base em formagiwiaga, treinamento ou
experiéncia. A norma NBR ISO 14001:2004 n&o defrremhum requisito de
competéncia, cabendo a cada organizacao a defidesBes requisitos;

° Comunicacdo - requer que a organizacdo estabelega sistematica para
comunicagao interna e externa. Do ponto de vistatomeada de decisdo, as
comunicacOes recebidas das partes interessadasamte externas, sdo informacdes
gue contribuem para o0s responsaveis pela tomadiedsédo e, também, para os
gestores conhecerem as variaveis externas quenadetaganizacao. A comunicagao

gera dados de entrada para o processo de tomadecéo. A organizacdo deve
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definir se comunicara pro-ativamente seus aspachientais e, em caso afirmativo,

deve definir quais aspectos comunicara e parapilmico.

d) Verificacdo : O item Verificacdo envolve os seguintes elemergtacionados a tomada

de decisao:

Monitoramento e medicdo - a organizacao é requeridatabelecer procedimentos
para monitorar e medir, em bases regulares, astedsticas principais de suas
operacdes que podem ter aspectos ambientais saivifis. Os resultados do
monitoramento e medicao fornecem informacdes soldesempenho ambiental da
organizacdo, permitindo aos gestores identificaosnseus pontos fortes e pontos

fracos;

Avaliacdo do atendimento a requisitos legais eosutiperiodicamente a organizacao
deve realizar uma verificacdo da conformidade csmequisitos legais aplicaveis e
com outros requisitos subscritos pela propria deggdo. Este elemento permite que
a capacidade da organizacdo em manter a sua caddolegncom os requisitos legais
e outros requisitos subscritos seja avaliada eef@rinformacdes sobre possiveis

deficiéncias para os gestores;

N&ao conformidade, acOes corretiva e acdo preventinemuer que os desvios, nao
conformidades, em relacdo aos requisitos da noregaisitos legais ou requisitos
estabelecidos pela propria organizagdo sejam ragos, requer também que as néo
conformidades sejam investigadas para determinzaugsas e evitar a sua ocorréncia,
no caso de nao conformidades potenciais, ou a epetigdo, no caso de nao
conformidades reais. Apds a tomada das acgOes preagenou corretivas, a
organizacdo deve analisar criticamente a efeti@dads acdes corretivas ou
preventivas implementadas. Este item da norma regue as ndo conformidades
sejam identificadas, e que sejam tomadas acOesegvéer a sua ocorréncia ou
repeticdo, mas ndo define a forma de investigaaasas nem os critérios ou métodos
a serem adotados para definir quais acdes devetorsadas para evitar a ocorréncia
ou repeticdo das nao conformidades. O Unico aritgstabelecido pela norma NBR
ISO 14001:2004 é que as acbes tomadas devem sgriagas a magnitude dos

problemas e dos impactos ambientais envolvidos. ¢tddormidades reincidentes
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podem indicar a necessidade de uma acgao sisténasisapnofunda e, esta situacao,

deve ser considerada na andlise pela administracao;

e Auditoria interna - este requisito estabelece querganizacdo deve conduzir
auditorias em intervalos planejados como objetieoddterminar se o sistema de
gestdo atende aos requisitos planejados do SGAjrido os requisitos definidos
pela norma NBR ISO 14001:2004, se o SGA esta sematdido adequadamente e
fornecer informacgdes dos resultados da auditoria padministracdo. Este requisito
prevé uma avaliacdo de todos o0s requisitos noromfev que 0s resultados sejam
levados para a administracdo. Essas informacoestpar aos gestores uma visdo da
capacidade do SGA atender aos requisitos da noraRa ISO 14001:2004 e dos
demais requisitos estabelecidos pela propria argaéo, permitindo aos gestores
identificarem oportunidades de melhoria ou de gdiwedo SGA.

e) Andlise pela administracdo A alta administracdo deve analisar o SGA em intesva
planejados para assegurar a sua continua adeqpactioéncia e efetividade. Esta analise
deve incluir a avaliagdo de oportunidades de melh®ra necessidade de mudangas no
SGA, incluindo a politica ambiental e os objetivasbientais. A norma NBR ISO

14001:2004 estabelece que as seguintes informdedem ser analisadas:
° Resultado das auditorias internas;

) Avaliacdo da conformidade com os requisitos legat®m 0s requisitos subscritos

pela prépria organizagao;
° Comunicacao das partes interessadas externasnoheclamacoes;
° Desempenho ambiental da organizacao;
° Extenséo na qual os objetivos ambientais da orgefiizsédo atendidos;
° Situacado das acdes corretivas e preventivas;
) Acompanhamento das acdes decorrentes das an&@laesdministracao anteriores;
) Mudancas nas circunstancias, incluindo novos réqsikegais ou outros subscritos, e

° Sugestdes de melhoria.
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Os resultados esperados da andlise pela admidistrs@io decisbes e acdes relacionadas a
possiveis mudancas na politica ambiental, objetivtetas e outros elementos do sistema de

gestado ambiental, de forma consistente com o canipso de melhoria continua.

Para a consecuc¢éo do principio da melhoria contenalia administracdo deve definir o impacto
ambiental que serd melhorado, por meio da defindgbjetivos. Dependendo do tipo de
objetivo e meta, incremental ou de ruptura, os otg®gno processo de tomada de decisdo séo
distintos, visto que as melhorias incrementais tmante demandam uma analise de um
horizonte de tempo menor que o horizonte considenad casos de melhorias de ruptura. Outra
diferenca importante entre estes dois tipos de onelh é o tipo de incerteza introduzida no
processo de tomada de decisdo. Estas diferend@s reshcionadas tanto com o horizonte de
tempo que deve ser considerado quanto com a mdgnita impacto que a decisado pode ter

sobre a organizagcdo como um todo.

E na andlise pela administracdo que sdo tomadpsnaipais decisdes relacionadas ao sistema
de gestdo. A norma define os requisitos que deegmilsigatoriamente analisados e define quais
sdo as saidas necessarias, poréem nao define nere stgnhum meétodo para a tomada de

decisao.

A norma NBR ISO 14001:2004 define diversos requssitelacionados a tomada de deciséo.
Esses requisitos contemplam diversas formas déacdéeinformacgdes, que sdo consideradas na
andlise pela administracédo e subsidiam as dediefiexslas. No entanto, esses requisitos ndo sdo
detalhados e permitem que cada organizacéo deforana como iré atendé-los (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

O Quadro 1 a seguir resume o0 papel de cada elendentmorma NBR 1SO 14001:2004 no
processo de tomada de decisao
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Papel na 1O | Elemento o_la Norma NBR Papel no Processo de Tomada de Decisdo
14001:2004 ISO 14001:2004
Recurso: 4.4.1 Recursos, fungoes, Elementos de apoio, fornecem subsidios para setkza
Humanos responsabilidades e equipe e para a definicdo dos papéis dos envolvidos
autoridades tomada de decisédo
4.4.2 Competéncia,
treinamento e conscientizagio
Valores Define os valores e intencdes da organizagéo, ewers
4.2 Politica ambiental como diretrizias e criFérios .de avaliago e selpgdia as
diversas opg¢des de investimentos
Fornece informagdes sobre os aspectos e impactos
4.3.1 Aspectos ambientais |ambientais das organiza¢gfes, normalmente clashifica
com base na relevancia ambiental de cada impacto
4.3.2 Requisitos legais e Fornece informag8es sobre os requisitos legaiséais e
outros requisitos subscritos pela organizagéo
4.3.3 Objetivos, metas e Os dados sobre o atendimento aos objetivos e metas
programas anteriores sdo considerados na andlise pela adragée
Fornece dados sobre as partes interessadas, f&erna
4.4.3 Comunicacao externas, permitindo conhecer suas preocupag¢issipare
pontos de vistas
4.5 1 Monitoramento e Os resultados do processo de monitoramento e needicé
Dados de |7 fornecem dados sobre a performance ambiental da
medicéo o
entrada organizagdo
Fornece dados sobre a conformidade com requisitizséd
4.5.2 Avaliacéo do € com 0s requisitos subscritos. A possibilidaddetios
atendimento a requisitos legais eventuais e pontuais, em situagdes anoouais
legais e outros emergenciais podem ser considerados no processo de
definicdo de objetivos e metas
4.5.4 Nao conformidades, |As quantidades de ndo conformidades por area e a
acOes corretivas e agbes existéncia de ndo conformidades reincidentes sdosda
preventivas considerados na andlise pela administragcéo
Fornece dados sobre a conformidade do SGA com os
4.5.5 Auditoria interna requisitos definidos pela organizagdo e com a ndtBR
ISO 14001:2004
Decisau Andlise dos dados de entrada, avaliagdo da neadssit®
mudancas na politica ambiental nos objetivos e sresta
- outros elementos do SGA, consistente com o comgsami
4.6 Analise pela . .
administracdo de melhor!a cor~1t|nua .
As melhorias sdo asseguradas por meio da escatha do
impactos ambientais a serem minimizados, com o
estabelecimento dos objetivos e metas correspogslent
Dados de . Objetivos e metas novos ou revisados. Os objedvogtas
saida 4.3.3 Objetivos, metas € | hodem estar associados a melhorias incrementaie ou
programas ruptura
. . Eventual revisdo da politica, tornando mais clasos
4.2 Politica ambiental S .
valores da organizacgdo ou revisando esses valores

Quadro 1 — Elementos da norma NBR ISO 14001:2004 envolviaboprocesso de tomada de deciséo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Segundo a NBR I1SO 14001:2004, os objetivos e natdsentais sdo definidos ou avaliados na
andlise pela administracdo (ASSOCIACAO BRASILEIRE BORMAS TECNICAS, 2004). A
forma como eles serdo alcancados € definida naggmas de gestdo, que sao estabelecidos nos
niveis hierarquicos correspondentes. Normalmenteragramas de gestdo sdo definidos pelos

niveis hierarquicos responsaveis pelos mesmostelxiportanto, duas instancias de decisao:

° A alta direcdo, responsavel pela definicho de qus#ie 0s objetivos que a
organizacao deve alcancar;

° Os niveis hierarquicos designados para alcancasbjetivos definidos pela alta
administracdo, responsaveis, normalmente, pelaidéfi dos programas de gestéo e,

consequentemente, pela forma como esses objetv@s alcancados.

Todos esses requisitos estdo consolidados na Hgueeguir.
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Aspectos Ambientais

Requisitos Legais
Requisitos
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A
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Gestéo pelos
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Programas de
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Figura 1 - Analise pela administracdo e definicdo dos @ogrs de gestdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Na andlise pela administracdo € realizada umaizag#o dos impactos ambientais que serdo

minimizados, estabelecendo-se o0s respectivos whget metas, selecionando-se os objetivos

gue deverdo ser alcancados no préximo periodo. iptivios ndo selecionados podem ser

considerados na préxima analise critica. Para fetialis selecionados, os responsaveis devem

apontar como os mesmos serdo alcancados, defimsdwogramas de gestdo. O Quadro 2

detalha esta discusséao.
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Impacto Objetivo Meta Programa de Gestdo| Tipo de
Ambiental Melhoria
Poluicao do sol Reduzir a geracé | Reduzir em 5% Otimizar os Incremente

de residuos sélidosgeracédo de residuos

da fabrica em 3%

até o final deste anaesinas, até o térming

solidos da area de

do ano corrente

procedimentos
operacionais até o
final do ano

Poluicao do sol

Reduzir em 15%

geracdo de residuogeracédo de residuos

Reduzir em 25%

Mudar o sistema ¢
nsecagem da resina,

Interface entrt
incremental e

sélidos da fabrica |area de resinas reduzindo as perdas | ruptura
em 2 anos por queima, iniciando
a operagdo em 2 anos

Poluicao do sol Reduzir em 20% | Reduzir em 33% Construcao de nov | Rupture

geracgdo de residuogeracao de residuos nplanta de reacao,

e eliminar a geracadrea de resinas e adotando tecnologia

de residuos eliminagéo do uso de| que utiliza

perigosos da catalisador a base de| catalisadores

producéo, em 5 anawetais pesados orgéanicos
Poluicdo das Agui | Eliminacéo dc Eliminagéo dc Construcdo de nov | Ruptur:

efluente industrial

gue contém metaig

pesados em 5 ano

catalisador a
base de metais
spesados

planta de reacao,
adotando tecnologia
que utiliza
catalisadores
organicos

Quadro 2 —Exemplos de objetivos, metas e programas de gestéo
Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando-se o Quadro 2, observa-se que no pwagssdefinicdo de objetivos, metas e
programas de gestdo ha diversas decisfes envoldasmeira decisdo esta na definicdo do
impacto a ser minimizado, seguido pela definicdoobetivo, onde é determinado em que
medida o impacto sera minimizado. A proxima deciddefinicdo da meta, que implica em
um detalhamento do objetivo, especificando pondiianais como, por exemplo, o0 processo da
empresa que sera objeto de melhoria. A Ultima d@ecddsa definicdo detalhada da forma como o

impacto serd minimizado, selecionando a melhorredtava.

E importante ressaltar que uma mesma alternatide pontribuir para atender a mais de um
objetivo. A construcdo de uma nova planta de reaifin a adogcao de tecnologia que dispensa o
uso de catalisadores metalicos, contribuiria tgai@ reducdo da geracdo de residuos sélidos,

guanto para a eliminacéo do efluente contendo mp&sados.
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Ha casos em que a decisdo consiste em selecionaie dema lista de projetos, que visam

atender a um mesmo objetivo. Um exemplo destacsitua uma companhia de saneamento que
visa levar a coleta e tratamento de esgotos aorméinero possivel de habitantes. Para tanto,
ela deve selecionar os projetos, considerandorgsides orcamentarias que melhor atendam ao

objetivo estabelecido.

A experiéncia tem mostrado que a maior parte detoges de grandes empresas utilizam, ou
conhecem, ferramentas relacionadas ao planejanesitatégico para auxiliar a definicdo dos
rumos a serem seguidos pela organizacdo e a cameqgiefinicdo dos objetivos nas analises
pela administracdo. No entanto, o uso de ferrarmeestruturadas para a definicdo de como
atingir ao objetivo estabelecido, isto €, a definidos programas de gestao no nivel tatico, nédo é
tdo difundido. Adicionalmente, a maioria dos gestomresponsaveis pela definicdo dos
programas de gestéo tinha pouco ou nenhum conhetcirdestas ferramentas. Em fungcao desta
baixa difusdo do conhecimento das ferramentas foanada de decisdo no nivel tatico, esta

dissertagdo concentrara a atencao nestas ferramenta

2.1 Critica @a Norma NBR ISO 14001:2004

A norma NBR ISO 14001:2004 baseia-se no ciclo P&, que propicia as organizacdes

alcancarem a melhoria continua de seus resultBidosntanto, esta estrutura possui limitacdes.

Segundo Matheson e Matheson (1998), deve ser deiia diferenciacdo entre as decisbes
envolvendo questdes de curto prazo e as deciséielvendo questdes de longo prazéxistem

importantes diferencas entre as duas. As quest@esudto prazo possuem ciclos de
retroalimentacdo de curtos, onde é possivel conlddorma confiavel os bons e os maus
resultados das decisfes tomadas em um prazo de tatapivamente curto. Observam-se 0s

resultados e realizam-se as correcoes.

Esta abordagem assume que 0s erros ndo sao exeatBaoustosos, e que 0S processo de

retroalimentacdo e de ajuste no processo irdo eimdwatividade para sua performance 6tima

6 Os autores referem-se as decisdes de longo poazo sendo decisfes estratégicas, e as decisdes

de curto prazo sao referenciadas como decisdeadipeais.



33

através de uma série melhorias incrementais. Ogag®nvolvidos neste ciclo normalmente sdo

da ordem de meses ou menos. As pessoas envolwoea atividade sdo as melhores fontes de

conhecimento, sendo, portanto, as mais capazes gagarir as melhorias a serem
implementadas (MATHESON; MATHESON, 1998). Segund® raesmos autores, para as

decisbes envolvendo questdes de curto prazo, amtEgpraticas sao importantes:

a)

b)

d)

Atencdo aos detalhes e acompanhamento do process@onto-chave para a

melhoria é assegurar que alguém esteja no contiml@rocesso e acompanhe

detalhadamente o que ocorre em funcdo da mudanuadesso;

Monitoramento de curto prazo da performance - emcda do ciclo de
retroalimentacdo ser curto, o que importa é a gaoiada performance no curto
prazo. Uma sucessdo de acdes de curto prazo sfetesultardo em resultados

efetivos no longo prazo;

Desconsiderar as incertezas - 0os envolvidos irdbexer as incertezas rapidamente
a partir das mudancas implementadas e da obserdagsa@sultados. Incertezas séo
tratadas ou como variagOes estatisticas que desemamntidas dentro de limites de

controle, ou como um conjunto de obstaculos mermresievem ser superados;

Evitar a criacdo de alternativas - em situacfes andetroalimentacdo € facil, é
melhor fazer e observar o resultado do que pro@ltamativas. Se houver erro na
primeira tentativa, basta tentar novamente coraiater o que foi aprendido. A busca

por novas alternativas pode levar a atrasos desséries.

DecisGes envolvendo melhorias de ruptura normaknemvolvem a alocacdo de recursos

elevados por varios anos antes dos resultados seoaimecidos, o que torna o ciclo de

retroalimentacdo excessivamente longo para serousacho fonte de melhoria do processo
(MATHESON; MATHESON, 1998). A construcdo de umanpépetroquimica utilizando uma

nova tecnologia mais limpa demora em torno de ciamcos entre a decisdo e o inicio de

operacao, sendo que os custos envolvidos variadezienas a centenas de milhdes de dolares.

As incertezas envolvidas sado significativas, h&dsate plantas petroquimicas que utilizaram

novas tecnologias que se mostraram inviaveis apdi€io da operacdo, como ocorreu com uma
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planta de estireno em Cubatdo. Além do investimeatoonstrucdo, a organiza¢cao arcou com 0s

custos das tentativas de torna-la operacionallgana anos, até decidirem sucatear a planta.

As decisdes envolvendo questdes de longo prazstescelevados necessitam de uma outra

forma de abordagem. Segundo Matheson e Mathes68)(1®abordagem adequada é:

a) Focar no que é importante - em virtude das decisbeslvendo questdes de longo
prazo abrangerem muitas variaveis, os decisoresnddgcar no pontos de maior

relevancia;

b) Considerar horizontes de tempo longos - asseguelaglecisdo tomada conduza a

organizagao ao atendimento dos objetivos de lonagop

c) Considerar as incertezas - no longo prazo o camaum maior risco pode ser
formado por uma série de etapas de baixo riscoorhecimento das incertezas
permite aos decisores escolherem o caminho quecgafex melhor relacéo risco /

retorno;

d) Criar e selecionar alternativas - dedicar tempa parcriacdo de alternativas e
escolher a melhor. Em situacfes onde ndo ha ummdaghance, o planejamento

deve ser meticuloso.

O fato da norma NBR ISO 14001:2004 estar baseadélmoP.D.C.A. a torna eficaz para lidar
com questdes de curso prazo, ou melhorias incramemMo entanto, esta norma n&o oferece
instrumental para lidar com decisdes envolvendostes de longo prazo, ou melhorias de

ruptura, ndo fornecendo instrumental para tratan@stezas nem para a criagao de alternativas.

Para discutir estas limitacdes, bem como o instntaheferecido pela teoria da decisédo para
complementar estas necessidades, sera utilizadeasm real no qual o autor participou do

processo de tomada de decisdo. Neste caso, o prabesisorio relaciona-se ao tipo de trocador
de calor que deveria substituir o condensador gernexistente. Esta empresa recebera o nome
ficticio de Petroquimica Internacional. As opcoeistentes eram manter o equipamento atual ou
troca-lo por outro que ndo necessitasse utilizaraade resfriamento. Apesar de ndo haver
restricdes maiores ao fornecimento de 4gua no mtoroln decisdo, existiam alguns outros

fatores preocupantes que deveriam ser consideréatfosdeles referia-se a possibilidade de

surgimento de restricdes futuras quanto ao fornamion de agua afetando a organizacao,
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incerteza que deveria ser considerada na tomadadisfio. Este exemplo explora a limitacéo da
norma NBR ISO 14001:2004 em lidar com situacoe®leendo incertezas, bem como a forma
como a teoria da decisdo pode complementar estmdad\No texto, este exemplo sera

denominado como caso do trocador de calor.
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3 O PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Discute-se neste item a estrutura do processo rdadm de decisdo, e suas ferramentas, com
vistas a identificar oportunidades de melhoria rax@sso de definicdo dos programas de gestédo
de um SGA baseado na NBR ISO 14001:2004, partimglate nos casos em que existam

incertezas envolvidas. Para exemplificar a aplicadd@s ferramentas da teoria da deciséo, sera

utilizado o caso do trocador de calor. Este exerspta apresentado ao longo deste capitulo.

Segundo Hammond et al. (2004), a Unica forma ddar@l a qualidade de uma decisédo € a
utilizacdo de um método decisorio, que leve a meksrolha com a utilizacdo da menor
guantidade de recursos. Para ser eficaz, o mémapalender a seis critérios, quais sejam:

a) Concentrar-se no que € importante;
b)  Serlégico e coerente;

c) Reconhecer os fatores subjetivos e objetivos, coamoio 0s pensamentos analiticos

e intuitivos;

d) Exigir apenas a quantidade de informacdo e a enakessaria para resolver
determinado dilema,;

e) Estimular e guiar a obtencdo de dados relevarmemées bem informadas;

f)  Ser direto, seguro, facil de usar e flexivel.

O meétodo proposto por Hammond et al. (2004), ¢ gagundo o proprio autor atende aos
critérios de avaliacdo de eficacia, € composto @tw elementos. Os cincos primeiros —
problema, objetivos, alternativas, conseqiiénciamae-off$ — constituem o nucleo central e

podem ser aplicados a praticamente todas as decisde

O primeiro elemento requer que o problema sobreab spr4 tomada uma decisdo seja definido
de forma precisa e considerando o contexto e bdseddiferentes pontos de vista. A forma como

um problema é definido pode comprometer a qualidadgeciso.

! Ato de realizar uma ponderacdo entre duas alteasatdesejadas, em situagcdes em que

geralmente elas séo conflitantes (HORNBY, 200%5lutdo nossa).
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O proximo elemento, objetivos a serem alcancadaspértante pois a decisdo € tomada com
vistas a maximizar os objetivos definidos. Segukddeney (2004), a nao identificagdo de todos
0s objetivos envolvidos conduz a uma simplificagiagerada do problema, sendo este um dos

erros mais comuns cometidos no processo de toneadeaiséo.

A identificacdo de alternativas, que é o terceimmento, enriqguece o processo de tomada de
decisdo, visto que ndo € possivel escolher umanaliea que ndo tenha sido identificada e

nenhuma decisdo pode ser melhor que a melhor atiteandentificada.

s

O elemento seguinte, compreensdo das consequéleiaada alternativa, € importante em
decorréncia do fato que as alternativas sdo awaiadm base nos impactos que cada uma causa
nos diversos objetivos envolvidos. O processo desde busca avaliar qual das alternativas gera
consequéncias que maximizem o conjunto dos obgtigentificados como relevantes para a

decisado em questao.

Em decisbes onde haja objetivos conflitantes, desemavaliados os “pros e contras” das
diferentes alternativas em alcancar os objetivaabetecidos, e realizarade-offs entre os
possiveis resultados dos objetivos definidos. Aizagdo detrade-offsé o ultimo dos cinco

elementos que constituem o nucleo central do psoa#s tomada de deciséo.

Os trés elementos restantes — incerteza, toleranciessco e decisdes interligadas — sdo Uteis em
decisdes que envolvem incertezas e ndo sdo neeessate aplicadas em todos 0s processos de

tomada de decisao.

A existéncia de incerteza no contexto consideradm @ tomada de decisdo implica na
necessidade de alocar-se recursos para esclareceresmas. Mesmo alocando-se esforgos
razoaveis para obtencdo de previsbes, nem sempresokados obtidos sdo os esperados.
Portanto, deve ser considerada a tolerancia ao das organizacfes e pessoas envolvidas no
processo. O conhecimento da tolerancia ao riscdiauwa selecdo das alternativas, eliminando
as alternativas cujos riscos sejam intoleravejs@aado a escolher a alternativa que representa o

nivel de risco adequado, conforme Hammond et @04

O dultimo elemento, decisfes interligadas, tambéta edacionado a processos de tomada de
decisdo onde haja incertezas envolvidas no contéxtpue € decidido hoje pode afetar a sele¢éo

de alternativas no futuro, portanto, os objetivoturos devem ser considerados nas decisdes
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atuais. Desta forma, as decisfes importantes e lerag normalmente estdo interligadas no

tempo.

O Quadro 3 resume 0s oito elementos de uma deciséo.

Elementos Centrais Elementos Adicionais

1. Problema 6. Incertezas

2. Objetivos 7. Tolerancia a riscos

3. Alternativas 8. Decisdes interligadas

4. Consequéncias
5. Trade-offs

Quadro 3 - Os oito elementos de uma decisdo
Fonte: Adaptado de Hammond et al. (2004, traduggea)

Clemen e Reilly (2001) propde um fluxo para o psscede tomada de deciséo, constituido de
cinco etapas. A primeira etapa constitui-se natifiesecdo do problema, do contexto e dos
objetivos envolvidos. A segunda é a identificacase dlternativas para solugdo do problema. A
terceira etapa € a decomposi¢cdo e modelagem dteprabque por sua vez, é sub-dividida em

trés sub-etapas:
a) modelagem da estrutura do problema;
b) modelagem da incerteza e;

c) modelagem das preferéncias.

A quarta etapa é a escolha da melhor alternatividtiha etapa, analise de sensibilidade, tem por
objetivo validar a alternativa escolhida ou indiaarecessidade de aprimoramento na modelagem

do problema. O fluxo proposto esta representadéiqiaa 2, a seguir:
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Identificar o contexto da C
decisdo e entender os objetivos

A
Identificar Alternativas

Decompor e modelar o problema:
1 Modelar a estrutura do problema
2 Modelar a incerteza

3 Modelar as preferéncias

}

Escolher a melhor alternativa

!

Realizar analise de
sensibilidade

E necessario
analise adicional?

Implementar decisdo selecionada

Figura 2 —Fluxograma do processo de tomada de deciséo
Fonte: Adaptado de Clemen e Reilly (2001, tradungissa)

Segundo Keeney (2004), o processo de tomada defdguode ser dividido em quatro etapas. A
etapa 1 refere-se a estruturacdo do problema soljteal deve ser tomada uma decisdo. Esta
etapa inclui a definicdo do problema sobre o gaed somada uma decisdo e a geracdo de um
conjunto de objetivos e alternativas apropriadospeablema. A etapa 2, determinacao das
consequéncias das alternativas, descreve comodasdatapas atende, ou afeta, os objetivos

definidos. A etapa 3, avaliagdo de cada uma dayg#g consequéncias, visa determinar quais
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alternativas sdo melhores que as outras e o qaantmelhores. A etapa 4 refere-se a integracéo
dos dados das trés primeiras etapas para avaliamedeforma logica as alternativas (KEENEY,
2004). Essas quatro etapas podem ser identifitadés na proposta de Hammond et al. (2004),
guanto na de Clemen e Reilly (2001).

Bell e Schleifer Junior (1995), propdem uma aboedagimilar, dividindo o processo em cinco

etapas. A primeira etapa consiste na selecdo tiriasi para a selecdo das alternativas. A
estruturacdo do problema, que é a segunda etapsisisoem listar as alternativas e os eventos
incertos e representar 0s mesmos em uma arvoreadiiid. A terceira etapa inclui a avaliacdo

das probabilidades envolvidas e a atribuicdo dergalpara os diversos resultados possiveis do
problema em analise. A proxima etapa é constitpéda andlise da informacdo gerada nas trés
etapas anteriores, com vistas a determinar qukibhativa a ser selecionada. A quinta etapa é
verificar se a deciséo é sensivel a alterac6epmoagabilidades ou em outros dados assumidos no

processo de tomada de decisao.

Cada decisdo a ser tomada tem uma complexidadeigorés decisdes podem variar desde a
deciséo de qual cor utilizar para pintar uma plama informar a politica ambiental da empresa
até a definicdo do melhor local para a instalagdiaum aterro de residuos perigosos. Keeney
(2004), baseado em sua experiéncia, indica coni®Q@lecisdes séo tipicamente tomadas; deste
total, 7.000 estariam associadas a consequéna@tsgmnente irrelevantes e demandavam pouco
ou nenhum esforco. Outras 2.000 ndo necessitaacomhecimentos especificos para a decisao,
pois as solugbes eram Obvias. Entretanto, 1.00dber envolveriam situagfes complexas e
necessitariam de conhecimentos associados a teéaridecisdo. Destas 1.000, 200 decisbes
seriam tomadas sem dedicar o tempo requerido ¢8aén sido procrastinadas. As 500 decisdes
resultantes seria dedicado tempo adequado e a&dded¢eriam sido tomadas no tempo requerido.
No entanto, dessas 500 decisfes, aproximadamebigeBam tomadas sem uma andlise clara do
problema. Outras 160 decisfes seriam tomadas ia gartma abordagem holistica informal,
resultando em escolhas bem analisadas. As 40 testagceberiam um tratamento holistico

formal.

Das 40 decisdes que receberiam um tratamento fstémalvez 30 tenham sido resolvidas
estruturando qualitativamente o problema. Destegpr@blemas, 10 seriam resolvidos pelo

esclarecimento de qual era o problema a ser reeolli0 pela definicho exata dos objetivos
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envolvidos e outros 10 pela criacdo de alternattva@elentes que tornaram Obvia a escolha que
deveria ser feita. Apds a estruturacdo qualitatiestariam aproximadamente 10 decisGes a serem
tomadas. Estas seriam resolvidas utilizando-seaboedagem mais complexa que contemplaria
a descricdo das consequUéncias, a realizacadradie-offs a avaliacdo das incertezas, a
determinacao da tolerancia ao risco e a identdicatas decisdes interligadas. Somente 6 destas
decisdes seriam tomadas utilizando-se uma abordggerieeney (2004) considera como sendo
utilizacao explicita da teoria da deciséo.

Esta discusséo esta resumida na Figura 3:

10

2000

5 300 Resolvidas
Sgt’i';;:es MNio analisadas crianqo
adequadammente 10 alternativas 2
300 Resolvidas pelo Resolvidas 1
Postergadas esclarecimento do por meio de Resolvida pela
problema trade-off avaliagio da
tolerancia ao
risco
C D
Todas Merecem B |
decisoes analise Analisadas
. Receberam l l
10.000 avaliagio Resolvide pela
sistematica avaliagéo das
40 decisdes
interligadas
Resolvido i
Nao dedicado pelo Resolvido pela
tempo esclarecimento avaliagdo das
suficiente do problema incertezas
200 Resolvida por 10 . G
avaliagio Resol\_ﬂqo pela
holistica descrigao das
informal consequéncias
160 4
Das 10.000 decisdes
em A: 1000 mereciam uma avaliagdo cuidadosa, mas
em B: apenas 40 receberam uma avaliagao sistematica.Destas 40 decisdes,30 foram
Pequeqas_ resolvidas usando conceitos qualitativos da analise de decisées para conduzir uma
consequencias avaliacdo clara dos objetivos do problema e alternativas. Na segunda,
7000 em C: apenas 10 foram resolvidas usando analise qualitativa. Quatro foram resolvidas por

modelos para descrever as consequéncias,.e
em D: seis foram resolvidas pelo uso de conceitos mais quantitativos da analise da decisdo.

Figura 3 - Descri¢cdo de como as 10.000 decisdes seriam temada
Fonte: Keeney (2004, tradu¢&o nossa)

O desafio da teoria da decisdo, segundo Keeney)260Qer seus conceitos usados em todas as
10.000 decisdes importantes, ao invés de terem witipados apenas nos 6 problemas mais
complexos.
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O autor sugere como os 10.000 problemas da Figumoderiam ser resolvidos se o0s
conhecimentos da teoria da decisdo fossem maisniisados. Para as 7.000 decisdes que
estavam associadas a consequéncias praticamehantes e para as 2.000 ndo necessitavam
de conhecimentos especificos para a decisédo, ndece&sidade de mudancas. O autor considera
um desafio divulgar os conhecimentos e ferrametidateoria da decisdo para que elas sejam
aplicadas nos 1.000 problemas relevantes, e namasp®ws 6 mais complexos. A Figura 4
descreve sobre como os problemas poderiam sewidesola partir da proposta de Keeney
(2004).

750
Resolvidas com

2,000 avaliagdoes 20
Solugio facil consistente com a Resolvidas
teoria da decisio 40 por meio de
40 Re§olvidas tracle-off
REEslvid criando
Eanvigas alternativas
pele

Resolvidas pela
avaliagdo da
tolerdncia ao

risco
j 5

Resolvida pela
avaliagédo das

esclarecimento
do problema

Resolvidas por
uma analise

Avaliagio parcial da
TOF’aHS Merlecem sistematica decisio
Decisoes analise apropriada
10.000
1.000 1.000

Resolvidas pelo _decisGes
esclarecimente interligadas
dos objetivos  p i vidas pela b
; descrigdo das
Resolvidas pela conceqiiéncias
aplicagio 30 Resolvidas pela
completa d_a . avaliagdo das
teoria da decisdo incertezas
50 20

Pequenas
censequencias
7.000

Figura 4 - Sugestéo de como as 10.000 decisfes poderiaiddgomadas
Fonte: Keeney (2004, tradu¢éo nossa)

Keeney (2004) afirma que a experiéncia o fez mad&rma como abordava o processo de
tomada de deciséo. Inicialmente ele acreditavatqdas as etapas do processo de tomada de
decisdo deveriam ser seguidas, até a realizacdanéligse de sensibilidade, que forneceria
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subsidios para realimentar o processo de tomaddedsdo. A forma que o autor passou a

preconizar é mais flexivel, recomendando uma materacéo entre as diversas etapas. Segundo
0 mesmo autor, os envolvidos no processo de deds&m realizar uma série de decisdes na
medida em que analisam o problema, a fim de ideatiios aspectos relevantes do mesmo e

alocar os esforgos nestes.

3.1 Identificacdo do Contexto e Entendimento dogtMos Envolvidos no Processo Decisorio

A primeira etapa do fluxograma de Clemen e Reil§0() € a identificagdo do contexto e
entendimento dos objetivos envolvidos no processmsdrio. Para que o contexto possa ser

compreendido, € necessario analisar cada um deksnentos, que sdo:
a) valores e objetivos;
b) decisbGes a serem tomadas;
C) eventos incertos;

d) consequéncias.

Nos paragrafos seguintes, cada um dos elementadvielos € discutido, e as interfaces desses
elementos com um SGA baseado na NBR ISO 14001 2ax®)#lentificados.

O termo valor deve ser entendido, no contexto déistertacdo, como sendo aquilo que importa
para o tomador de decisdo ou para a organizacabjeflvo é algo especifico que a organizagéo
deseja alcancar. No contexto da tomada de decis@ermo “objetivo” significa algo que a
organizacao ou o tomador de decisdo deseja alcargsta relacionado aos valores. No contexto
da norma NBR ISO 14001:2004 o “objetivo ambienéd propdsito geral, decorrente da politica
ambiental, que uma organizacdo se prop0e a atiRgianto, o termo “objetivo” usado no
contexto da tomada de decisdo e no contexto da NER 14001:2004, possui significados

similares.

O segundo elemento de decisdo refere-se as de@séeseem tomadas pela organizacdo que

necessita estar bem fundamentada em fatos e elddéigetivas. No ambito de um sistema de
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gestdo ambiental, a decisdo a ser tomada peladitiaistracdo na definicdo dos objetivos € a
definicdo de quais investimentos tém prioridaderesads outros investimentos, de forma a
maximizar o resultado da organizacdo. Os respoisspel implementacdo dos objetivos devem
definir qual € a melhor forma de alcancar o obggtisto €, devem definir os programas de gestao

necessarios para alcancar o objetivo, escolhenalzor das alternativas disponiveis.

O terceiro elemento refere-se aos eventos incastbsgja, a eventos que estdo associados a uma
probabilidade de ocorréncia de um evento futurooleres os quais a organizacdo nao tem
influéncia ou tem influéncia reduzida. A norma NB&O 14001:2004 ndo define o termo
elementos incertos, porém, o elemento 4.6 da ndd¥BR ISO 14001:2004 “andlise pela
administracdo” requer que a organizacdo avaligpagunidades de melhoria e a necessidade de
alteracbes no SGA, inclusive da politica e dostolje e metas ambientais, considerando, entre
outros, comunicacfes provenientes de partes isttas externas, reclamacdes e mudancas de
circunstancias, incluindo desenvolvimentos em &tps legais e outros. Portanto, é na “analise
pela administracdo” onde 0s objetivos e metas s@wizados e € requerido que 0s eventos
incertos, como desenvolvimentos em requisitos $egareclamacdes sejam considerados. Os
novos requisitos legais publicados e as reclamagfesidas ndo sdo eventos incertos. Porém,
eventos externos como a possibilidade de um prdetei, que tenha impacto sobre a operacao
da organizacéo, vir a ser aprovado ou a possiddidie que comunidade venha a fazer uma
reclamacgéo contra a organizacdo, ambos sdo evieottos que devem ser considerados num
SGA.

O quarto elemento refere-se as conseqiéncias detesrdas decisfes tomadas, ou seja, 0
resultado que ser& obtido com a priorizacéo dosstimentos. As conseqiéncias decorrentes das

decisbes podem estar relacionadas:
a) aminimizacdo da geracao de residuos solidos;
b) da probabilidade de ocorréncia de um acidente antabje
c) daminimizagcédo da geracao de efluentes ou de sicdade;
d) de substancias téxicas ou odoriferas lancadasnastara;
e) deincémodos a comunidade decorrentes de ruidisagdes;

f)  do consumo de recursos naturais renovaveis e nagaeeis;
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g) dadiminuicdo ou conservacdo da biodiversidadente determinada area;

h) de impactos visuais; entre outros.

Para definir quais investimentos maximizardo osiltados, € necessario responder a duas

guestoes:
a) Qual é o resultado a ser maximizado?

b) Como comparar as diversas consequéncias decoroagetecisdes tendo como base

um mesmo referencial?

3.1.1 Estruturacdo dos Valores

Segundo Clemen e Reilly (2001), pode haver apemaswvarios objetivos em um processo de
tomada de decisdo. Se houver apenas um objetivavedhy, 0 processo é mais simples, mesmo
assim, € necessario definir o objetivo de formaipee Um exemplo de objetivo pode ser a
reducdo de um impacto ambiental especifico, pompie da geracdo de efluentes de uma dada
empresa. Ha processos onde existem varios objetivesrem considerados, podendo haver
conflitos entre eles. Por exemplo, um dos objeté&as minimizagdo do custo operacional e o
outro é a minimizacdo de Sbyara a atmosfera. A substituicdo de uma caldeidiea
combustivel pesado por uma caldeira a gas minimmizaemissdo de SOX, objetivo 1, porém,
aumentaria o custo operacional da empresa, emapmsicdo ao objetivo 2, que seria a reducao

desses custos.

Em qualguer um dos casos, o primeiro passo € esrtandhis sdo 0s objetivos envolvidos e

defini-los de forma precisa.

Os objetivos podem ser classificados em duas adsgdundamentais e intermediarios. Os

objetivos fundamentais representam o0 que realmeetequer alcancar e 0s objetivos

8 E o simbolo quimico para os Oxidos de enxofre, ppgem ser SQou SQ. O primeiro é o

diéxido de enxofre, também conhecido como anidsdtioroso, e o segundo é o trioxido de enxofre,
também conhecido como anidrido sulfirico. Ambos gdiges acidos e sdo os principais causadores das
chuvas acidas.
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intermediarios sdo aqueles que devem ser alcangadlasjue os objetivos fundamentais sejam

efetivados.

Gregory e Keeney (2002) fornecem um exemplo quenipertracar uma correlacdo entre a
linguagem adotada na teoria da decisdo e nos S@Asverdo de 1992, estes autores
participaram de urworkshopna Malasia para discutir as opg¢des futuras paesenvolvimento

de Maliau Basin,uma area preservada da Malasia, com atributosaigtanicos. A discussao
envolvia a decisédo entre a conservacao do local exploracdo das grandes reservas de carvao
existentes no local. Como resultado da discusséamfadentificados os diversos objetivos
fundamentais relacionados as areas social, ambiertaondmica, politica e prestigio
internacional. Foi identificado como objetivo funaental, de nivel superior, da area ambiental a
minimizagcdo dos impactos ambientais adversos, gueesdobram em trés outros objetivos

fundamentais de nivel inferior, a saber:
a) minimizagdo dos impactos adversos a fauna e flora;
b) minimizacdo dos danos a biodiversidade e servicokgicos; e

C) preservacao do bem-estar da sociedade.

Os objetivos intermediarios envolvidos, tambémrfordentificados, os principais relacionados a

guestado ambiental s&o:
a) melhorar a qualidade da agua;
b) minimizar a degradacgéo do solo;
C) manter a capacidade de captacdo de agua;
d) proteger espécies ameacadas; e

e) minimizar a geracao de residuos.

Para que possa ser feita uma correlacdo entrenamntdogia usada em um SGA e a utilizada nos
processos de tomada de decisdo, é necesséario eordeealefinicbes de politica ambiental,
objetivo ambiental e meta ambiental. Segundo a aoNBR ISO 14001:2004, a politica
ambiental representa as intencdes e principiossgdeauma organizacdo em relagcdo ao seu

desempenho ambiental, conforme formalmente expgesscalta administracdo, devendo prover
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uma estrutura para a definicdo de seus objetivdsiemtais e metas. Objetivo ambiental é
definido como sendo o propédsito ambiental geratpdente da politica que uma organizacao se
propde a atingir. A definicdo, segundo a NBR ISOQ42004, esclarece que meta ambiental é
um requisito de desempenho detalhado, aplicaveganzacédo ou a parte dela, resultante dos
objetivos ambientais e que necessita ser establelecatendido para que tais objetivos sejam
atingidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAR004).

Utilizando as definicbes da NBR ISO 14001:2004,charse que o objetivo fundamental de
nivel mais alto “minimizar os impactos ambientasguivale a um item da politica ambiental. Os
objetivos fundamentais de nivel inferior, minimizex impactos adversos a fauna e a flora, por
exemplo, equivalem aos objetivos ambientais. A raathiental, dependendo da forma como for

estabelecida, pode ser tanto um objetivo fundarheatao um objetivo intermediario.

Segundo Clemen e Reilly (2001), o desdobramentmlgetivo fundamental, neste caso a
minimizacdo dos impactos ambientais, gera os obgtiundamentais de nivel inferior. Pela
definicdo da NBR ISO 14001:2004, a politica amlzibata base para a definicdo dos objetivos
ambientais. Portanto, os objetivos fundamentaisnilel inferior equivalem aos objetivos

ambientais.

O desdobramento dos objetivos fundamentais de sniveferiores gera o0s objetivos
intermediarios, e 0 sucesso em alcancar os obgeintermediarios de nivel inferior implica na
realizacdo do objetivo fundamental (CLEMEN; REILL¥001). Pela definicdo da NBR I1SO
14001:2004, meta é resultante dos objetivos anmdifem necessita ser atendida para que o0s
objetivos ambientais sejam atendidos (ASSOCIACAO ABREIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004). No caso anterior, 0 exemplo dasté eclacionado a uma decisdo no ambito
nacional. O equivalente desse caso em um SGA deempeesa, poderia ser a politica ambiental
ter como um de seus itens a minimizagcao da polu@atesdobramento desse item em objetivos
ambientais poderia ser a minimizacdo dos residotidos perigosos e a minimizagdo de
efluentes como objetivos a serem alcancados. Raacar esses objetivos ambientais poderiam

ser definidas metas, tais como:
a) minimizacdo da geracao de residuos sélidos em Eof4bmica A;
b) minimizacdo dos efluentes da fabrica B em 15%;

C) eliminar o uso do produto X; e
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d)  minimizar o uso do produto Y.

Destas quatro metas, as duas primeiras sédo olgetivalamentais, pois a minimizacdo dos
efluentes sdo partes do objetivo fundamental, ertqugue os dois Ultimos sdo objetivos
intermediarios, visto que a eliminacdo do produtedXé importante na medida em que permite

alcancar o objetivo fundamental relacionado a miragéo de residuos.

A Figura 5 ilustra, de forma esquematica, os ppaisi elementos dessa discussao.

Teoria da
Decisio ISO 14001:2004
1 ObjetIVO Minimizar Impactos ltem da
Fundamental Ambientais L
Politica
.. Minimizar Minimizar L . ..
2 ObJe“VO Geragao de Geragao de Mlnlc;nlzarﬂ'l'oxmldade ObJe“VO
Fundamental Residuos Efluentes os Efluentes
\
Minimizar Minimizar
Efluentes da Efluentes da Meta
Area A Area B
Objetivo Eliminar o Minimizar o
L, Uso do Uso do
Intermediario Produto X Produto Y

Figura 5 - Correlacdo entre a terminologia adotada pelagetaridecisdo e pela NBR ISO 14001:2004
Fonte: Elaborado pelo autor
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A coluna da esquerda da Figura 5 representa artelogia usada pela teoria da deciséo, e a da
direita a terminologia da NBR ISO 14001:2004. OnierObjetivo Fundamental e o termo Item
da Politica estao contidos entre as mesmas liiidisando que eles sdo equivalentes. O termo
Objetivo Fundamental, coluna da esquerda, estddcoatn uma area que € mais ampla que a
area do termo Objetivo, coluna da direita, indicangde o termo Objetivo Fundamental € mais
amplo que o termo Objetivo, podendo englobar tamparte do que € denominado como Meta
em sistemas de gestdo ambiental. O objetivo fundi@indlinimizar Geracdo de Residuos
também € um objetivo em sistemas de gestdo ambieatantanto, Minimizar Efluentes da Area
A é um objetivo fundamental, mas ndo correspondenabjetivo em SGAs, € uma meta. De
forma analoga, a area em que o Objetivo Intermied&ata contido € menor que a area ocupada
pelo termo Meta, indicando que todo objetivo intedirio corresponde a uma meta nos
sistemas de gestdo, o que implica que nem toda coetsponde a um objetivo intermediario,

podendo ser um objetivo fundamental.

Os objetivos fundamentais sdo estruturados de fdrim@rquica em uma estrutura do tipo
organograma. Os objetivos fundamentais de nivelimfsédo aspectos particulares dos objetivos
de nivel superior, que tem um carater mais gersima sendo, eles sdo parte do objetivo
fundamental de nivel superior e sdo importantes S0@6. Os objetivos intermediarios sao
organizados em redes e ndo sdo importantes pay; siosentanto, também s&o importantes
porque ajudam a alcancar os objetivos fundamenEaismportante distinguir os objetivos
fundamentais dos intermediarios, pois os objetivadamentais de primeiro nivel sdo os itens da
politica, enquanto os objetivos fundamentais denadltnivel sdo utilizados na elaboracdo do
modelo de decisédo e correspondem aos objetivosGia 8 Figura 6 demonstra a correlacao
entre os objetivos fundamentais e intermediarizci@nados a discussdo sobre as alternativas de

opcOes futuras para o desenvolvimentd/ddéiau Basin.
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Minimizar Impactos
Ambientais Adversos

A A A

Minimizacao dos Minimizacao dos Impactos .
R . . Preservacao do
Impactos a Fauna e a Biodiversidade e
) .- Bem-Estar
Flora Servigos Ecolégicos

Manter a
Capacidade de
Captacéo de Agua

Proteger as
Espécies
Ameacadas

Minimizacao da
Geracao de
Residuos

Minimizar a Melhoria da
Degradacao do Solo Qualidade da Agua

Figura 6 - Correlagdo entre objetivos fundamentais e interdnied
Fonte: Elaborado pelo autor

Os objetivos fundamentais estdo representados g@ngulos e relacionam-se de forma
hierarquica, a segunda linha dos objetivos fundsaigenepresenta os objetivos fundamentais de
nivel inferior e que sdo os desdobramentos do iwvbjeflundamental de nivel superior,
representados na primeira linha. Os objetivos nmegliarios, representados por elipses, podem
influenciar um ou mais objetivos intermediariosinfbeomo podem influenciar outros objetivos

intermediarios.

Para diferenciar os objetivos fundamentais dosrrimgdiarios e estabelecer a hierarquia dos
objetivos fundamentais e a relacdo entre os obgetimtermediarios e como estes contribuem
para os objetivos fundamentais, Clemen e Reilly0120prop6em quatro perguntas. Nesta
dissertacdo sera utilizada uma das perguntas esmuwonentos distintos e, adicionalmente, sera

introduzida uma nova pergunta, totalizando assimprguntas.

A primeira pergunta tem por objetivo separar o®ips fundamentais dos intermediarios e é a

seguinte: Por que este objetivo € importante? &s@osta for porque ele ajuda a atingir outro
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objetivo, entdo o objetivo em questdo € um objetiermediario. No entanto, se a resposta for

porgue ele é importante por si mesmo, visto queesgmta o que efetivamente estd sendo

buscado, entdo o objetivo em questdo é um objativdamental.

A segunda e terceira perguntas destinam-se aosvobjéundamentais. A segunda pergunta é:
Existe um objetivo mais geral? Ela tem por objetdentificar se existem objetivos fundamentais
mais gerais, de nivel superior, em relacdo ao igbjetm questdo. A terceira pergunta €: Este
objetivo € parte de qual objetivo de nivel superimais geral? Destina-se a identificar os

objetivos fundamentais de nivel inferior. Com eddagas Ultimas perguntas é estabelecida a

hierarquia entre os objetivos fundamentais.

A quarta pergunta, feita aos objetivos fundamenthissca estabelecer a relagcdo entre os
objetivos intermediarios e os fundamentais: Congspalcancar este objetivo fundamental? As
respostas a esta pergunta indicam quais objetitesnediarios estdo relacionados ao objetivo

fundamental em questéo.

A quinta pergunta, similarmente a primeira é: Pag gste objetivo é importante? Porém, agora
ela é dirigida somente aos objetivos intermedia@msno o objetivo em questdo é intermediario,
a resposta a ela necessariamente sera: Por gapi@dea alcancar o objetivo X. Desta forma, é

estabelecida a relacdo entre os objetivos intedrniedie os fundamentais.

A sexta pergunta é: O que vocé entende por Objat®&or exemplo, o que vocé entende por
reduzir residuo? Esta pergunta pode ser feita garabjetivos de todos os niveis e tem duas
intencdes: a primeira é estabelecer a relagdo estobjetivos de diversos niveis e, a segunda, é

auxiliar na identificacdo de novos objetivos e exjiaa compreensédo do contexto.

O Quadro 4, que segue, foi adaptado de Clemenlly 2£01), como uma tentativa de resumir

toda a discusséo apresentada anteriormente.
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Pergunta Resposta Concluséao Objetivo da Pergunta
1 Porque este objetivo |éPor que ele é importante porO objetivo em questdo é umSeparar 0s  objetivos
importante? si s6 objetivo fundamental fundamentais dos
- —1. — — intermediarios
Por que ele ajuda a atingirO objetivo em questdo g
. outro objetivo intermediario
Esta pergunta é feita a todps
0s objetivos
2 Existe um objetivo mais Sim Este € um objetivo fundamentaSeparar 0s objetivos
geral? de nivel inferior fundamentais de nivel
superior dos de nivel
Néo Este é um objetivo fundamentainferior
Esta pergunta é feita aos de nivel superior
objetivos fundamentais
3 Este objetivo é parte de quaEste objetivo é parte ddgsEste objetivo estd ligado aosEstabelecer a relagcdo entre
objetivo de nivel superior, objetivos X e Y objetivos X e Y 0s objetivos fundamentais
mais geral? de nivel superior e os de
nivel inferior
Esta pergunta é feita aos
objetivos fundamentais de
nivel inferior
4 Como posso alcancar est&ste objetivo é alcangadoEste objetivo esta ligado agsEstabelecer a relagdo entre
objetivo fundamental? atravésde AeB objetivos intermediarios A e B| os objetivos fundamentais
de nivel inferior e og
objetivos intermediarios
Esta pergunta é dirigida aos
objetivos fundamentais de
nivel inferior
5 Por que este objetivo |€O objetivo A é importante Este objetivo intermediario estdEstabelecer a relacdo entre
importante? porque ajuda a alcancar pdigado aos objetivos os objetivos intermediarios
objetivos fundamentais X efundamentais X e Y e os objetivos fundamentals
Y
Esta pergunta agora |é
dirigida  aos objetivos
intermediarios
6 O que se entende porEntende-se que Y incluiW O objetivo Y pode ser Identificar a relagdo com
Objetivo Y? z desdobrado nos  objetivgsobjetivos de nivel inferior €

Ex: O que se entende p
reducdo de residuos?

Esta pergunta pode ser fei
a todos os objetivos

pr

Ex: Entende-se que reduz
residuos inclui reduzir
tagerac;élo de papel e de escéd

inferiores W e Z, que podiar
estar previamente identificadg
jrou ndo
;3
ia

O objetivo reduzir residuo

pode ser desdobrado em redu
a geracao de papel e de esco

nauxiliar a descobrir novos
sobjetivos de nivel inferior

[

ia

Quadro 4 - Processo de identificacdo dos objetivos fundamestaitermediarios
Fonte: Adaptado de Clemen e Reilly (2001, tradugissa)

Os valores definidos na politica ambiental da dmgag@io sdo objetivos fundamentais e nédo

necessitam ser avaliados por meio das questoeseapadas anteriormente.
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3.1.2 Contexto da Deciséo, Responsabilidade e iaite

A NBR ISO 14001:2004, em seu elemento 4.3.3, olgstimetas e programa(s), requer que 0s

objetivos e metas permeiem a organizacao ao estaejue:

A organizacdo deve estabelecer, implementar e maftigtivos e metas
ambientais documentados, nas funcées e niveigares da organizacgéo. |[...]

Ao estabelecer e analisar seus objetivos e metas, organizacdo deve
considerar os requisitos legais e outros requigims ela subscritos, e seus
aspectos ambientais significativos. Deve tambémsiderar suas opc¢des
tecnolégicas, seus requisitos financeiros, openagso comerciais e visdo das
partes interessadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS,
2004, p.5).

Portanto, pode-se ter objetivos em diversos nivieisirquicos e 0s mesmos devem considerar o
contexto em que a decisdo é tomada. Adicionalmerdeglemento 4.4.1, recursos, funcgdes,
responsabilidades e autoridades, a NBR ISO 14004:2@stabelece que funcoes,
responsabilidades e autoridades devem ser defindtasimentadas e comunicadas visando
facilitar uma gestdo ambiental eficaz (ASSOCIACAORASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Esses dois requisitos da norma indicam que ao edstay os objetivos e metas devem ser
consideradas a autoridade e a responsabilidadessag designada para o alcancar os mesmos.
N&o seria razoavel estabelecer um objetivo de nuaigdo de efluentes do processo produtivo

para o gerente de recursos humanos se este n&iemdnima gestao sobre o assunto.

Neste exemplo a inadequacdo do objetivo € dbvignponem sempre essa inadequacgao é tao
aparente. Se o objetivo de reducéo do efluente fdssignado ao gerente de producao da area,
talvez esse objetivo fosse coerente com a respitidadle e autoridade. O que deve ser

verificado é se o gerente de producdo tem autaigada implementar as acbes requeridas. Se
houver a¢des cuja decisdo pertenca a outras gaséeaitdo esse objetivo deveria ser designado a
um nivel hierarquico superior, que tenha autoridsal®e as geréncias envolvidas na decisdo. A
cada geréncia envolvida caberia implementar a plarigbjetivo que estivesse dentro de sua area

de responsabilidade.
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Algumas organiza¢cdes montam times de trabalho adoridade especifica para solucionar um
problema quando o mesmo envolve diversas gerén€asas organizacbes adotam uma
estrutura matricial, que minimiza as relacbes higriéas verticalizadas. A forma como a
organizacao € estruturada é relevante para a todeadecisao, no entanto, ndo cabe aprofundar a

discussao sobre o tema no contexto deste estudo.

A abordagem de Clemen e Reilly (2001) é coereme @@bordagem da NBR 1SO 14001:2004.
Os autores propdem que devem ser atendidas trég;8es para que o contexto e os objetivos
sejam coerentes. A primeira condicdo sera desdal@adduas, de modo que, serdo quatro as

condi¢Oes a serem atendidas.

A primeira condicdo é que o contexto contenha tams/aridveis que podem interferir na

decisdo. Um contexto muito restrito pode estaremdb varidveis importantes para a deciséo.

A segunda pergunta a ser respondida é: o probleseasolucionado, ou o objetivo estabelecido,
€ o correto? Voltando ao exemplo anterior, se ety € a reducédo da geragédo do efluente na
producéo do produto “A”, deve ser verificado qual perspectiva do produto “A” no futuro. Se
houver pressdes legais ou sociais contra o prdthitopor melhor que sejam as alternativas
escolhidas para reduzir a geracdo do produto “Agsforco da organizacao tera sido em vao se o
mesmo tiver sua producdo reduzida ou mesmo int@itdamo futuro por questdes legais ou de
mercado. Neste caso, a decisdo a ser tomada ndasal o melhor modo de reduzir a geracéo
do produto “A”, mas sim se a producao desse prodere continuar e qual o produto alternativo
para substitui-lo. Todo o trabalho de tomada désdecpode ser perdido se o problema foi
selecionado de forma errada. Este requisito é airaib requisito da NBR 1SO 14001:2004 que

requer que o contexto seja considerado ao defnbgetivos.

O terceiro requisito a ser atendido € chamaddedésion ownershipa abrangéncia da deciséo a
ser tomada deve ser coerente com o nivel de aatierido tomador de decisdo. Para um gerente
de producdo, a decisdo de eliminar a producdo atupy “A”, que gera efluentes toxicos, pode
ser abrangente demais por envolver questbes deadoer® responsavel por essa decisdo deve
ser de uma funcdo que tenha autoridade tanto soldrea de marketing quanto sobre a area
industrial. Se a concluséo for que o produto devrdicuar a ser fabricado e a melhor alternativa

€ a reducao do efluente desse produto, o respdnsdaalecisdo pode ser o gerente de producéo.
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O quarto requisito € a viabilidade dentro do cottereste caso deve ser verificado se o tempo
disponivel para a realizagdo dos estudos e dasesmdlecessarias, bem como se 0s recursos
disponiveis para a tomada de decisdo sdo comatuei 0 prazo para a tomada da deciséo e
com 0s recursos requeridos. Se o tempo ou os osctos incompativel com a necessidade, o
contexto da decisdo deve ser restringido para a@dklegaos prazos e recursos disponiveis. Este
requisito esta contemplado em parte no element8,40Bjetivos, metas e programa(s) da NBR
ISO 14001:2004, que requer que, ao definir os WLt 0 contexto deve ser considerado,
incluindo os recursos necessarios (ASSOCIACAO BRESRA DE NORMAS TECNICAS,
2004).

A discussao sobre a modelagem da estrutura dogmnalxsta resumida na Figura 7 a seguir.



O problema
selecionado ou o
objetivo estabelecido é
o correto?

O contexto
Ampliaro | N&o contempla todas as
contexto | variaveis

envolvidas?

A

Sim

Transferir a decisdo
< para um nivel
hierarquico superior

O tomador de
decisdo tem autoridade
compativel com
deciséo?

E possivel
restringir o contexto a
autoridade do tomador
de decisdo?

Sim

O tempo e os
recursos sao
compativeis com o
contexto?

Restringir o
contexto

Estruturar os elementos
da decisao

Figura 7 - Fluxograma da modelagem da estrutura do problema
Fonte: Elaborado pelo autor
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Redefinir o problema
selecionado ou
objetivo estabelecido
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Os conectores em algarismos arébicos indicam eddnes com as Figuras 2 e 8.

3.1.3 O Dinheiro como Objetivo

Segundo Clemen e Reilly (2001), normalmente, namroracdes o principal objetivo é o
dinheiro. Esse objetivo é medido em termos de ator@m patrimdnio dos acionistas por meio
do aumento dos dividendos e do valor da compami®. fato dos acionistas poderem usar seu
patriménio para alcancar seus proprios objetivosbegn-estar, da forma que julgarem
conveniente, a companhia ndo precisa preocupaoiseesses objetivos, devendo focar suas
atividades de forma a tornar seus acionistas ¢&s quanto for possivel.

Apesar do dinheiro ser um objetivo especial, emasliasos é necessario que trocas sejam feitas
entre dinheiro, ou lucro, e outros objetivos. Enitasucasos, é atribuido um valor monetario aos
outros objetivos, de forma a avaliar se a “troca/aétajosa. Quando € tomada uma deciséo de
melhorar a performance de um equipamento de cen&nmbiental, por exemplo, é necessario
decidir quanto € razoavel pagar por essa melharigeoo custo/beneficio dessa melhoria em
desempenho ambiental € vantajoso.

Parikh et al. (1991), ao discorrer sobre como asigades ambientais podem ser estabelecidas,
sugere que elas devem ser estabelecidas de a@rdsetis varios efeitos ambientais, a urgéncia
das medidas de controle, 0 numero de pessoas @aglos custos envolvidos, questionando

ainda se a geracdo a ser afetada € a presentefutura Salienta que também deve ser

considerado drade-off entre: meio ambiente e desenvolvimento; entre gmvés globais e

poluentes locais; entre regifes do mundo e erdsgaao presente e a futura.

Ha casos em que nédo é razoavel converter tudo Eresanonetarios, principalmente quando
existem questdes éticas envolvidas ou também cestiacionadas a satude publica que podem
resultar em danos irreversiveis a comunidade. Uemejo € a contaminacdo de lencol freético
em local utilizado como abastecimento de agua de& determinada comunidade, pois envolve
uma variante ética que a organizacao deve considerprocesso de tomada de decisdo. Ha
casos onde a valoracdo da vida humana, como foerpaiatizacdo de investimentos, é utilizada

de forma responséavel. Esses casos estéo princip@massociados a administracao publica, onde
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0 gestor publico deve decidir como investir a vedogamentaria de forma a maximizar a

seguranca da populacgao.

Carvalho (1996), em sua tese de doutorado, inditut&erenciamento de riscos geotécnicos em
encostas urbanas: uma proposta baseada na andlidec$do”, apresenta um desses casos.
Questdes éticas maiores surgem quando a compagagalve riscos a vida humana, ou danos
irreversiveis a salde de uma comunidade vis-a-\dsimento ou diminui¢do do lucro de um

empreendimento.

O processo de tomada de decisdo de uma organidagéadentificar quais séo os valores éticos
envolvidos e considera-los na priorizagdo dos inmventos ou em outros processos de tomada
de decisdo. Em SGAs baseados na NBR ISO 14001:2604|ores da organizacdo devem estar
expressos em sua politica. O fluxograma de tomaddedisdo, adaptado de Clemen e Reilly

(2001) para considerar essa variavel, € mostradguaa 8 a seguir.
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Figura 8 - Fluxograma de tomada de deciséo incluindo os valore
expressos em sua politica organizacional
Fonte: Adaptado de Clemen e Reilly (2001, tradungissa)

Analisando-se a Figura 8, observa-se que o dedes@, em primeiro lugar, identificar os valores

éticos da organizacdo, que pautardo as decisossgigntes. Posteriormente ele deve identificar



60

a decisdo a ser tomada e o cenario, ou contextgualba decisdo serad tomada, bem como o0s
objetivos envolvidos. Os valores éticos normalmestfio expressos na politica ambiental e os
objetivos sdo desdobramentos da politica. O préxiasso € a identificacdo das alternativas que
conduzirdo aos objetivos almejados. As alternatidasitificadas devem ser avaliadas tendo
como base os valores éticos da organizacdo. Destef as alternativas que contrariarem 0s

valores éticos da organizacdo sao descartadas.

3.2 Identificacéo e Criacdo de Alternativas

O processo de decisdo busca identificar a melhsralternativas disponiveis, porém, nada

assegura que as melhores alternativas sejam cdakeé€lortanto, para que possa ser obtido um
valor maior do processo de decisdo, € conveniemée ogdecisor ndo se restrinja apenas as
alternativas que sdo conhecidas naturalmente. Aabaisva por novas alternativas agrega valor

ao processo, possibilitando a identificacdo derradteras mais vantajosas que as inicialmente
disponiveis. Se ndo forem identificadas alternativelhores que as inicialmente disponiveis, ao
menos o decisor tera maior certeza que o procesdedaisao foi abrangente e que néo deixou de

considerar alternativas que poderiam mudar a de¢d§dEENEY, 1992).

A identificacdo de novas alternativas é um procegsd envolve ndo apenas criatividade, mas
também uma avaliagdo dos objetivos envolvidos, @ mpde permitir a identificagdo de novas

perspectivas de um mesmo problema.

SGAs baseados na NBR ISO 14001:2004 geram um dorgleninformagdes que possibilitam ao
decisor conhecer o contexto da tomada de decigdnsficar algumas alternativas. No entanto,
a norma nao prevé uma sistematica para enriquepesoesso de identificacdo de alternativas,
ela define apenas os dados que devem ser considaraddefinicdo dos objetivos e metas e o0s
dados que devem ser considerados na andlise. gag@d de técnicas de identificacdo de
alternativas ao conjunto de dados gerados pelo $Gdem auxiliar na identificacdo de
alternativas inovadoras e que atendam de formaangi$a aos objetivos da organizacao.
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3.2.1 Bloqueios Mentais na Identificacdo de Altéxzes

O conhecimento dos mecanismos do processo cogrdgvoriatividade, e dos fatores que a
bloqueiam, pode auxiliar os envolvidos na iderdif&o de novas alternativas a ter mais sucesso
nesta busca. Walla§1926 apud CLEMEN; REILLY, 2001, p.220), identdic quatro etapas no

processo de pensamento criativo: preparacédo, iggobduminacao e verificacao.

Clemen e Reilly (2001), esclarecem que na prinmetapa do processo de pensamento criativo, a
preparacdo, o individuo aprende a respeito do @nwdol Isto inclui o entendimento dos elementos
do problema e como eles se relacionam entre giptale incluir a observacao do problema sobre
diferentes perspectivas ou perguntar a outras aessgue elas conhecem ou pensam a respeito
do problema. No processo de tomada de decisdoaraksforcos para a identificacdo dos
objetivos fundamentais, decisdes que devem serd@snancertezas envolvidas, e como estes

elementos se relacionam, preparam o decisor pgdemtificacdo criativa de novas alternativas.

Na segunda etapa, incubacado, o decisor, com a éagadquirida na primeira, explora novos
caminhos na busca pela criagao alternativas. Galepbdde fazer coisas que aparentemente nao
tenham grandes chances de gerar novas alterndtisaspmo eliminando hipoteses ou adotando
perspectivas totalmente diferentes. Tais atividgoledem levar a crer que o decisor esteja

“brincando” com o problema.

Alguns autores incluiram nesta etapa o processanirobnsciente da informacédo conhecida
sobre o problema. A literatura da criatividade éomtexemplos deste processo inconsciente,
como o sonho de kekulé que o levou a a descobestaitura quimica do anel benzénico
(CLEMEN; REILLY, 2001).

No entanto Barof! (1988 apud CLEMEN; REILLY 2001, p.221) afirma qu&o ha evidéncias
suficientes para concluir-se que processo incontxieesulte na criacdo de novas alternativas.
Clemen e Reilly (2001) sugerem que, mesmo nao lklavemmprovacdo cientifica que o
processo inconsciente auxilie na criatividade,to &k relaxar e redirecionar o pensamento pode

ser suficiente para aumentar a criatividade quaedteseja.

o WALLAS, G. The art of thought. New York: Harcourt, 1926.
10 BARON, J. Thinking and deciding. Cambridge: Cambridge University Press, 1988.



62

A iluminagdo é o momento em que o decisor se toonaciente da nova alternativa criada, € um
flash de clarividéncia quando todos os elementos saxama passam a fazer sentido, podendo

ocorrer de modo espontaneo ou como resultado de tnaibalho.

A validacéo, etapa final, consiste na verificacGasova alternativa criada é valida, isto é, se
atende a todas as restricoes do problema e conse eédaciona com 0s objetivos fundamentais e
intermediarios. Esta etapa requer que o decisde \wohdotar uma abordagem puramente légica
para realizar esta analise.

A discussdo e entendimento do processo cognitivel@do no pensamento criativo, ou na
criacdo de alternativas, auxilia no entendiments thiores que bloqueiam a criatividade,

possibilitando a minimizagdo dos mesmos.

Bloqueios da Criatividade

Clemen e Reilly (2001) descreve trés categoriddabpieios da criatividade, que foram descritas
por Adams®; Barort?, Hogarth?®, Kleindorfer, Kunreuther e SchoemaKeiO conhecimento dos
mecanismos de bloqueio é importante, pois a tordadeonsciéncia destes mecanismos, por Si

s0, ja auxilia na minimizagdo dos mesmos.

Blogueios Relacionados a Percepgéo

Esta categoria de blogueios impede que o potetrigdivo se manifeste.

Esteredtipos: Uma estratégia utilizada pela mente humana éifit@sscoisas, pessoas ou fatos
em categorias pré-concebidas, ou estereotipos. [sEesso normalmente € util, pois as
categorias disponiveis sdo normalmente ricas cienfe para representar adequadamente o que

foi observado. No entanto, este processo ndo é@iadeara lidar com situagdes novas, visto

1 ADAMS, J. L. Conceptual blockbusting a guide to better ideas. 2. ed. Stanford: &tanf
Alumini Association, 1979.

12 BARON, J. Thinking and deciding. Cambridge: Cambridge University Press, 1988.

13 BAZERMAN, M. H. Judgment in managerial decision making 3.ed. New York: Wiley, 1994,

1 KLEINDORFER, P. R.; KUNREUTHER, H. C.; SCHOEMAKER, J. H.Decision sciencesan
integrated perspective. Cambridge: Cambridge UsityePress, 1993.
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gue o esteredtipo € baseado nas observacdes pmasgadiendo interferir no julgamento

adequado de situacdes novas.

Suposig¢bes TacitasFreqlientemente as pessoas analisam um probleside@mdo tacitamente
restricbes. Porém, estas restricbes assumidasindeesessariamente verdadeiras, levando a uma
restricdo no leque de alternativas que poderianca@®sideradas. Um exemplo pode ser o gestor
ambiental de uma organizacdo desconsiderar a pusgile de aumentar o consumo de agua de
uma planta para aumentar a producao, e gerar m@iegos, pois ele acredita que a comunidade

reagiria fortemente contra esta alternativa, narént esta crenca pode nao ser verdadeira.

Incapacidade em Analisar um Problema em DiferentedNiveis de Abrangéncia: Este
bloqueio ocorre em virtude do decisor restringimds o contexto da decisdo, observando
detalhes sem considerar o todo. O excesso de éetatinsiderados também pode dificultar o
entendimento mais amplo da questdo analisadaingstio o universo de opc¢des que poderiam
ser consideradas. Como um exemplo pode ser citddtoada comunidade reclamar do ruido
gerado por uma planta industrial no periodo notunmesmo o ruido estando dentro dos padrdes
legais. Uma decisdo aparentemente 6bvia seriaireginzla mais o nivel de ruido gerado. No
entanto, uma analise mais ampla poderia indicarageelamacéo de ruido € apenas uma forma
de manifestacdo de insatisfacdo da comunidadeadayselo fato da empresa ter reduzido as
contratagbes de pessoas da comunidade local, &idevidas novas exigéncias de escolaridade
para os novos contratados. A reducdo do nivel i méo impediria novas reclamacdes, visto

gue a causa da insatisfacdo era outra.

Inabilidade de Analisar o Problema Sob o Ponto de i8ta de Outra PessoaEm situacbes

onde a decisdo envolve varias partes interessadastendimento dos valores e objetivos das
diversas partes auxilia na construcao de altermsmtwonciliadoras e que agreguem valor. Fisher e
Ury (1985) apresentam o exemplo de duas irmas ppetdvam a mesma laranja. Uma solucéo
salomonica seria dividir a laranja em duas e cada ficar com uma metade. No entanto, se cada
irma pudesse entender os objetivos da outra, desaab que uma delas queria a laranja para

usar a casca para fazer um doce, e jogaria o f@stpenquanto a outra irma queria comer a
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fruta, e jogaria a casca fora. O entendimento dgstivos das partes interessadas permite
encontrar solugbes criativas que atendam melhor obgetivos de cada uma delas. Neste
exemplo, depois de entender os objetivos de catf torna-se 6bvio que a solugdo salomonica

nao é a melhor.

Blogueios Relacionados a Valores

Esta categoria de bloqueios esta relacionada dosseae objetivos dos decisores, que podem

interferir na identificagéo de novas alternativas.

Medo de Apresentar Idéias Nao ViaveisAs pessoas normalmente tém medo de apresentar
idéias que possam ser consideradas inviaveis, uagéou sonhadoras. Este fato as impede de
apresentar idéias que possibilitem novas abordad@msesmo problema, ou mesmo uma idéia
gue por ser tdo simples e, aparentemente, ingérjgaa melhor solucdo. Mesmo idéias que nao
sejam viaveis, propiciam uma discussao sobre dlidiatbe da mesma que auxilia os envolvidos

a alargar o entendimento da questéo.

Viés do Status Quo: Tomar decisdo implica em considerar pelo menos alteenativa diferente

do status quoA habilidade em lidar com mudancas é uma habiédzatla vez mais importante
nos gerentes e decisores. Entretanto, hd pess@agapsuem dificuldades em lidar com
mudancas, gerando um viés que os impele a prefenanutencdo da situacdo atual & mudanca,
mesmo que esta seja mais vantajosa. Quanto maiésomais dificil € a criacdo de alternativas

inovadoras.

Realidade Versus Fantasia:Algumas pessoas valorizam muito o fato de seiistaaldando
pouca importancia a fantasia. A capacidade dedemtauxilia a imaginacdo e a criacdo de novas

alternativas.
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Julgamento e Critica: Este blogueio surge quando as idéias sdo avalienaselacdo aos
valores, julgadas, logo no inicio do processoignaiSe ao invés de deixar que as mesmas sejam
criadas livremente, as mesmas forem imediatamantgmdas e as falhas de cada idéia
identificadas, isto desencorajard a criacdo de fnddéias e evitard que as idéias possam

amadurecer e ganhar detalhes suficientes a porge enarem viaveis.

Bloqueios Culturais ou Sociais

Toda decisdo é tomada em um ambiente cultural oials@&stes ambientes podem limitar a

criacao de alternativas.

Tabus: Determinam formas de se comportar, ou até de pegsa sdo socialmente corretos.
Alternativas que violem os tabus tendem a néo persantadas, ou por medo de violar as
convencgdes sociais, ou porque o tabu impede quesso@ sequer considere uma violagdo do

mesmo.

Forca da Tradicdo: O bloqueio relacionado atatus qucesta relacionado a resisténcia de uma
pessoa em mudar. Parte desta resisténcia podeddo o ambiente socio-cultural envolvido
em que o decisor esté inserido. Em ambientes ondmligdo € muito forte, a apresentacdo de

alternativas que impliquem em mudancas na tragiode ser muito dificil.

Raz&o e Logica versus Humor, Fantasia e Pensamemidistico: Existe um bloqueio claro no
uso de emocdes, intuicdes e sentimentos na sotlegzcoblemas em ambientes corporativos. O
uso do pensamento analitico prové um entendimeittpaia a solugdo do problema, e a propria
teoria da decisdo requer este tipo de abordagemeritEnto, importantes idéias podem ser
criadas se for permitido que os sentimentos, ifiesige emoc¢des auxiliem na criacdo. Clemen e
Reilly (2001) concluem esclarecendo que o ideaasedecisor ser “mentalmente ambidestro”,
ou seja, ser capaz de alternar facilmente entemsgmento analitico e o pensamento artistico.
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3.2.2 Identificacdo de Alternativas

Keeney (1992) apresenta métodos para criagcdo denaivas utilizando os objetivos
fundamentais, os atributos que descrevem os obgetiindamentais, 0s objetivos intermediarios,

entre outros.

Criacdo de Alternativas a Partir dos Objetivos Funémentais

Os objetivos fundamentais representam todas a®gd@scias que sdo importantes no contexto
da decisdo. As vantagens relativas das alternadiggsniveis sdo avaliadas apenas pelo grau de
atendimento dos objetivos fundamentais. Portargasg@r em formas de alcancar os objetivos
fundamentais pode gerar novas alternativas. PazhsSe Heerboth (1980 apud KEENEY,
1992, p.203) realizou experimentos que sugeremnuaie alternativas sado geradas quando os
objetivos fundamentais sdo considerados um a unipaes de considerar todos ao mesmo
tempo. Com base neste fato Keeney (1992) recomgundase pense nas alternativas para
alcancar cada um dos objetivos fundamentais, imdkgrgemente de seu nivel hierarquico e
desconsiderando os demais objetivos. Consequentenmeste processo gerard alternativas que
ndo atenderdo aos demais objetivos da maneiraadesdiste fato ndo € um problema, pelo

contrério, € um indicador que a abordagem foi fétdorma criativa.

Uma vez que cada objetivo fundamental tenha sidesiderado individualmente para a
identificacdo de alternativas, o processo é repetionsiderando-se dois objetivos por vez,
tentando gerar alternativas que sejam boas padaisobjetivos. Espera-se que as alternativas
geradas neste processo sejam refinamentos ou cagbbm das alternativas geradas ao analisar
cada objetivo individualmente. O processo € repetabnsiderando-se trés alternativas
simultaneamente, e assim sucessivamente, até @as tws objetivos fundamentais sejam
analisados individualmente.

5 PITZ, G. F.; SACHS, N. T.; HEERBOTH, T. Procedfer eliciting choices in the analysis of
individual decisionsOrganizational Behavior and Human Performance New York, v.26,
p.396-408, 1980.
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A préxima etapa sugerida é analisar todas as atteas geradas e verificar se é possivel agrupa-
las em um conjunto de alternativas compativeig Eshjunto gerado é uma nova alternativa que

atenderd a um namero maior de objetivos fundaneentai

Keeney (1992) enfatiza que se os objetivos fundgaieeméo forem estabelecidos de forma
detalhada, pode haver limitacdo na identificacdaltinativas. Como exemplo deste fato, pode
ser citado o atendimento a um objetivo fundameefationado a reducédo de consumo de agua
por parte de uma industria. Alternativas sobre commmizar perdas por meio do aumento da
conscientizacdo dos colaboradores e reducao denearas podem ser facilmente identificadas.
No entanto, se na estrutura dos objetivos fundaargemdo forem identificados objetivos
fundamentais detalhados, como reducdo do consuragud® gasto na remocao do calor gerado
no processo produtivo, ou minimizacdo da agua gastgrocesso de geracdo de vacuo,
alternativas como substituicdo dos ejetores porhlasnde vacuo ou de trocadores de calor
refrigerados a agua p@ir-coolers podem néo ser identificadas. Jungermann, VondUlar
Hausmann'® (1983 apud KEENEY, 1992, p.203) afirmou que madisraativas sdo geradas

quando o nivel de detalhamento dos objetivos fuediéas € aumentado.
Criacao de Alternativas a Partir dos Atributos

Keeney (1992) esclarece que os atributos espeatificpara um dado objetivo fundamental
definem o seu significado de forma mais precisasirsdo de critérios para a identificacdo e
selecdo de alternativas. Como exemplo, pode sadccio objetivo fundamental manter bom
relacionamento com a comunidade. Um atributo padimo atendimento a este objetivo pode
ser a minimizacdo de reclamacgOes por parte da ddade) ou percepcdo da comunidade a
respeito da postura da empresa frente a temas rtaibieSe o primeiro atributo € selecionado,
alternativas relacionadas a minimiza¢do dos imgaatabientais que possam ser percebidas pela
comunidade tenderdo a ser priorizadas em relacadteasativas relacionadas a programas de
educacdo ambiental para a comunidade. No entamto,asributo escolhido for a percepcao da
comunidade sobre a postura da empresa frente #bga@snbientais, a alternativa escolhida pode
ser a adocao de programas de educagcdo ambientas &sis atributos forem selecionados, as

duas alternativas tenderéo a ser identificadacelledas. Neste caso, o objetivo fundamental

16 JUNGERMANN, H.; VON ULARDT, I.; HAUSMANN, L. Theole of the goal for generating
actions. In: HUMPRHEYS, P.; SVENSON, O.; VARI, @&d) Analyzing and aiding decision
process. Amsterdam: North Holland, 1983.
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poderia ser desdobrado em dois: melhorar a perceggdcomunidade sobre a postura da

empresa e minimizar o numero de reclamacdes pta garcomunidade.

O Uso da Funcgéao Utilidade na Criacdo de Alternativa

A funcéo de utilidade aditiva, conforme discutidm secédo 3.4.2, é representada pela equacéo
V(X1, Xa, ..., X)= MV1(X1)+ AV 2o(X2)+...+ AnVn(Xn), onde (X)) representa a contribuicdo do
atributo i para alcancar o objetivo fundamental eepresenta o peso que o atributo i possui em
relacdo aos demais atributos. Portanto, a an&idaratdo utilidade permite identificar quais os
atributos possuem maior influencia no resultadalfie concentrar os esforcos na criagcdo de
alternativas para esses atributos (KEENEY, 1992)a 8uncao utilidade para uma dada decisao
com apenas dois atributos for V{(XX,)= 0,9Vi(X1)+ 0,1V,(X,), a alocacdo de esforcos para
criar alternativas que maximizem o resultado dibatio 1 em uma unidade tera um impacto no
resultado final nove vezes maior que a criacaontke alternativa que aumente em uma unidade o

resultado do atributo 2.

Criacdo de Alternativas a Partir dos Objetivos Intemediarios

Cada objetivo intermediario influencia pelo menas abjetivo fundamental. Portanto, cada
alternativa que influencie um objetivo intermeddarafetara pelo menos um objetivo
fundamental. Consequientemente, a busca de altersgtara atingir os objetivos intermediarios

pode gerar alternativas Uteis para atingir os mojgfundamentais (KEENEY, 1992).

A identificacdo de novas alternativas € um impdegasso do processo de tomada de deciséo,
na medida em que possibilita que alternativas ¢gredam melhor aos objetivos da organizacao
sejam consideradas. Além das técnicas apresergad&eney (1992), e do conhecimento sobre
0S mecanismos de bloqueio mental discutidos poméiee Reilly (2001), a estrutura de um
SGA baseado na NBR ISO 14001:2004 auxilia nesteegsm, provendo informacdes que

possibilitam o conhecimento do contexto da decisé&o.
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3.3 Modelagem da Estrutura do Problema

Segundo Clemen e Reilly (2001), a modelagem daitastr do problema e da decisdo a ser

tomada incluem as seguintes etapas:

a) Estruturacdo dos elementos de tomada de decisémadorma logica - para tanto, séo
utilizados os diagramas de influéncia e as arvatesdecisdo. Estas ferramentas,
juntamente com uma estrutura de valores bem dafimdnstituem-se num modelo de
decisdo que evidencia todos os elementos de deabfgiivos relevantes, decisdes a

serem tomadas, incertezas e consequéncias;

b) Refinamento e clara definicdo dos elementos emoévno modelo de deciséo - neste
caso, € necessario ter certeza de que as decis8esem tomadas, as alternativas
existentes, os eventos incertos envolvidos, benoa@mensuracédo das consequéncias se
dé tendo como referéncia os objetivos especificallpssar das muitas consequéncias
poderem ser medidas em escalas naturais, o valalt @ um investimento pode ser
medido em reais (R$), por exemplo. Objetivos naanttativos, como a melhoria da
saude ou minimizacdo de um impacto ambiental, gaoneénsuracdo mais complexa.
Nestes casos, € necesséaria a criacdo de uma éwscakl para mensurar o nivel de

atendimento aos objetivos definidos.

3.3.1 Estruturagdo dos Elementos de Decis&o: Disgale Influéncia e Arvores de Deciséo

A estruturacdo de uma decisdo consiste na ideagdic dos elementos envolvidos na decisao:
decisbes a serem tomadas - alternativas existeatesjtos incertos e seus resultados, e
consequéncias — as relacoes de influéncia existemtige os diversos elementos e a sequéncia
com que esses eventos ocorrerdo. Para tanto, peefedtilizados o digrama de influéncia e a
arvore de decisdo, que permitem uma visualizag@acgrda estrutura do problema. As Figuras 9
e 10 representam, respectivamente, o diagramédldérinia e a arvore de decisédo para o caso do

trocador de calor.
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Tipo de trocador Reclamagéo da Populagéo Proibi¢éo da Captacéo Taxagao da captagio

Resultado

Figura 9 — Diagrama de influéncia
Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Clemen e Reilly (2001), os diagramas deéinfia e as arvores de decisdo sao
ferramentas complementares. A primeira indica dac@es existentes entre os diversos
elementos, ndo inclui todos os elementos existenteproblema e permite explicar mais

facilmente a estrutura do problema a outras pesgoagegunda apresenta os elementos em
sequéncia cronoldgica, € mais detalhada permitima® reflexdo mais profunda e a realizacdo de

analise de sensibilidade para probabilidades eeslite entrada.

E possivel estruturar o problema sem a utilizagéérdore de influéncia. Raiffa (1977), estrutura
diversos problemas sem utilizar o diagrama de @nitie, que foi criado somente na década
seguinte, e compara a arvore de decisdo a um rodpuai@rio, bem como enfatiza a utilidade da
mesma para visualizar o problema e para calcukdrdps alternativas oferece o melhor retorno a

organizacgao.

Esta dissertacdo n&o utiliza o diagrama de infliaéma estruturacéo do problema, embora o autor
reconheca a utilidade desta ferramenta para alizagao de problemas mais complexos e para

comunicar facilmente a outros envolvidos a esteutlr problema.
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3.3.1.1 Arvores de Decisdo

A arvore de decisdo € uma representacdo graficaralWema em analise, onde os eventos
envolvidos séo representados cronologicamente ééxle decisdo do caso do trocador de calor,
representada na Figura 10, foi construida com dliauo programaPrecision Tree sendo
importante ressaltar que este programa nao contéenbase de dados propria, todos os valores
séo definidos pelos usuarios. Quando ndo sdo utidols valores, o programa assume valores
gue ndo possuem significado para o caso em an@lmd@orme a simbologia usada por este
programa, os eventos de decisdo sao representadgsgdrados, chamados de nds de deciséo.
Os eventos associados as probabilidades sdo ref@@ss por circulos, denominados nos de
eventos incertos. As alternativas existentes g@t@sentadas por retas (ramos) que saem dos nos
de deciséo ou dos nos de eventos incertos.

Como exemplo de aplicagdo da arvore de decisdousado o caso do trocador de calor. Para

tanto € necessario fornecer algumas informacoegadis para contextualizar o problema.

A empresa esta localizada nas margens de um peqaargo, que recebera o nome ficticio de
Cérrego Seco, e captava aproximadamente 2B.nNo periodo de seca a vazdo captada

aproximava-se da vazao minima do Corrego Seco.

Do total captado, 10 #h destinavam-se a um condensador de vapor. A dguesfriamento ao
passar pelo condensador, um trocador tipo cas@p-tetrava a energia do vapor condensando-o
e aquecendo-se de °3para 40C. Para ser reutilizada, essa dgua passava portarmeade
resfriamento que recebia um fluxo de ar em cordgreeate. Uma parcela do fluxo da agua
evaporava-se ao entrar em contato com o ar, nedéria corrente de agua de®4fara 36C,
tornando-a apta a retornar ao circuito de aguaeftegeracdo. A parcela de agua evaporada

correspondia a 10 i e era reposta a partir da captacéo do cérrego.

Em funcdo da baixa vazéo do afluente, comparadaptacdo da industria, havia o receio do
orgao responsavel pela outorga do uso da aguangdsts volume de captacdo. A organizacao
acreditava que se ocorresse uma restricdo na dapgés;seria da ordem de 16mpara garantir
mais de 50% da vazao do afluente no periodo de €ettea incerteza existente era a cobranca
pelo uso da agua, pois havia a possibilidade dmisgada a cobrancga pelo uso da agua captada e

também havia incerteza quanto ao valor que sebieado.



72

Em virtude do fato da vazdo do Corrego Seco apraxsa de zero apds a captacdo, havia a
possibilidade de queixas da comunidade com repsioupara a imagem da empresa. Essa
possibilidade era considerada baixa em virtudergthbd entre a captacdo e o ponto de desagle
no cérrego ser canalizado e subterraneo, dificdtiaa percepgdo por parte da comunidade da
vazdo do Cdérrego Seco e, pelo fato de ndo havémunenisuario a jusante da captacdo. O risco
associado ao dano a imagem da empresa sé exiar@alorperiodo em que nao houver restricao
por parte do 6rgdo responsavel pela outorga. Arpdot momento em que a restricdo fosse
estabelecida, a empresa nao realizaria captacaeokmnme que reduzisse a vazao do Corrego

Seco para proximo de zero, eliminando o risco pansagem da empresa.

Esse condensador de vapor apresentava elevadde@rrosao e incrustacdo e necessitava ser

substituido. A petroquimica tinha duas alternativas
1) substituir o condensador atual por outro condensdalonesmo tipo, casco-tubo; ou

2)  optar por um condensador tipo-cooler.

Este tipo de trocador de calor ndo utiliza 4guaedériamento, eliminando-se a necessidade de
captar 10 rith, pois o vapor passa por tubos aletdjogue recebem um fluxo de ar
perpendicularmente aos tubos, de modo que o amevee o calor, condensando o vapor.
Destaque-se que este tipo de trocador de caloriggas que 0 casco e tubo. A representacao
deste problema na éarvore de decisdo € indicadaiquaaO. Os valores de probabilidade
indicados nesta Figura foram criados pelo proprag@ama, gerando probabilidades iguais para

cada ramo, nado representando as probabilidades/efasono caso.

a Sao tubos destinados a construcdaideoolers que possuem pinos ou chapas soldados na parte

externa, normalmente de forma perpendicular a littheentro do tubo, com o objetivo de aumentaea &r
de troca térmica.
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Figura 10 - Selec&o do trocador de calor
Fonte: Elaborado pelo autor



74

A representacdo da Figura 10 foi elaborada conogramaPrecision Tregque € um dos cinco
programas que compdem o pacote de progrébeassionToolsda Palisade. Os nameros que
aparecem na arvore de decisdo sao os valores patisderogramdrecision Tree Os valores

especificos para o caso em questao serdo intrafugabteriormente.

Para interpretar o diagrama € necessario estabedépens conceitos definidos pela Palisade
Corporation (2008). Em um n6 de decisdo deve hareramo para cada alternativa existente,
deve haver tantos ramos quanto forem as altersagvas ramos devem ser mutuamente
excludentes, isto €, a escolha de um ramo elimipasaibilidade de escolher outros ramos. Em
um no de evento incerto deve ter tantos ramos gsdontem as possibilidades existentes e a
ocorréncia de um evento definido em um dos ramog& deplicar na impossibilidade de

ocorrerem os eventos definidos nos demais ramos.

A arvore de deciséo representa de forma cronolpdeasquerda para a direita, os eventos que
séo controlados pelo tomador de deciséo, os ndedséo, e 0s eventos que ndo sao controlados

por ele ou pela organizacdo que representa, négeidos incertos.

Neste exemplo, o tomador de decisdo tem duas ascaptar por substituir o atual trocador de
calor por umair-cooler, ou substituir o trocador de calor por outro do nesnodelo, casco e
tubo. Esta decisédo é representada pelo né de decisdonpoetm de “Selecdo do Trocador” e
representado por um quadrado com dos ramos samdoedmo, cada ramo representando uma
das possiveis decisdes, opcdes “a” ou “b”. Se @mtlmmde decisdo optar pedir —cooler, ele
incorrera no custo maior do equipamento. Se a ofogdeelo “Trocador Casco e Tubo”, o custo

de instalacdo serd menor, porém, ha varias inesrtetacionadas a essa opg¢ao.

Y

A primeira incerteza representada pelo n0 “Regitig&fere-se a possibilidade do o6rgéo

competente restringir a vazao a ser captada. Bgpessui os ramos “c” e “d” que representam as
possibilidades da restricdo ser realizada somemtehorizonte igual ou superior a 10 anos, neste
caso o custo adicional a ser considerado € nustg vjue o periodo de tempo considerado na
analise econdmica do investimento é de 10 anosolRoy lado, se a restricdo ocorrer em menos
de 10 anos, havera um aumento no custo devido essidade de comprar agua para suprir a

vazao que deixou de ser captada.

Se nao ocorrer restricdo em um periodo de temmrionfa dez anos, ramo “d”, a arvore de

decisédo indica que o préximo evento incerto € dQabranca?”, representando a possibilidade
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de haver cobranca pela dgua captada do Corrego Sedres ramos, “e”, “f” e “g”, representam
as possibilidades consideradas, que séo: a cobsangaiciada em um periodo de tempode 0 a5
anos; ser iniciada apés 5,1 e antes de 10 anog eplitanca ser iniciada apds 10 anos. Se a
cobranca vier a ser efetuada num prazo superiod anbs, ela ndo introduzird impacto na
avaliagcdo econdmica, visto que o horizonte conadteré de 10 anos. Neste caso, a proxima

possibilidade indicada pela arvore de decisao & ‘ano a imagem?”.

O dano a imagem pode ser nenhum, ramo “i", casohafe nenhuma manifestacdo de partes
interessadas, ou de baixa magnitude, ramo “h”. end vista que ndo ha partes interessadas
diretamente afetadas pela reducdo da vazdo e aeladd Corrego Seco ser canalizado até o
desembocar no rio principal, as possibilidades a@®rerem danos a imagem de média ou alta
magnitude sé@o considerados ndo aplicaveis a este €Caso haja um dano a imagem de baixa
magnitude, esse fato deve ser valorado para pedepssiderado na avaliacdo econémica, isto €,

deve ser realizado utrade-offentre a imagem e o lucro da organizagéao.

Foi discutido o ramo “g” e seus desdobramentogamdb ao né “Cobranca?” ha duas outras
possibilidades: a possibilidade da cobranca seranié em um periodo de tempo entre 5,1 e 10
anos, ramo “f”. Isto implica em um impacto na aagdio econdmica, a arvore de decisao indica
que foram consideradas duas possibilidades: a éaptada ser cobrada & taxa de R$ 0,41/m
ramo ‘j” ou; o valor cobrado ser de R$ 0,03/mamo “k”. Apés o ramo “k” ha o n6 “Dano a
Imagem?”, com os ramos “I” e “m” indicando a pod&ibde de haver nenhum dano ou danos de

baixa magnitude. A discussao destes ramos € siandacussao dos ramos “i” e “h”.

O losango que aparece no final do ramo “” é denanhd né de referéncia, € um recurso do
programaPrecision Treepara facilitar a constru¢éo de arvores de de@s@uluzir o nimero de
ramos, facilitando sua compreenséo. Ele represeméasub-arvore, neste caso o no de referéncia
esta ligado por uma linha pontilhada ao né “Danlmmagem?”, o que significa que o n6 de
referéncia equivale ao no “Dano a Imagem?” e saues.

7

A Ultima possibilidade do n6 “Cobranca?” é o ramb, ‘ue indica a possibilidade da cobranca
ser iniciada em um prazo menor, de 0 a 5 anoss@udséo das possibilidades decorrentes deste

né é a mesma realizada para os ramos “j" e “k”.

Na discussdo precedente foram detalhadas as pidsslibs decorrentes do ramo “d” do né

7

“Restricdo?”. A discussao das possibilidades aadasiao ramo “c” € similar.
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O modelo de deciséo deve passar pelo teste dea|gp@a tanto os eventos incertos devem estar
claramente definidos. O teste consiste em imagjnamo futuro todas as informacgdes referentes
a todos os aspectos da decisdo serdo conhecidasnfSessas informacdes as questbes abaixo

forem respondidas afirmativamente, 0 modelo est@vago no teste de clareza.
As questbes sao:

a) Os eventos incertos estdo claramente definidosmddo a permitir que um

observador externo soubesse exatamente o que weorre

b) As alternativas existentes para cada decisao aéasab suficiente para que qualquer

um saiba o que elas significam?

c) As consequéncias estdo claramente definidas e s@sunéveis?

As perguntas devem ser aplicadas a cada elemeistergg na arvore de decisdo. Se a resposta
for negativa, o elemento que gerou essa respost sk re-avaliado para atingir o nivel de
clareza necessario (CLEMEN; REILLY, 2001).

A discusséo realizada sobre cada ramo da arvodedsdo demonstrou que os elementos da

arvore de decisdo estao claramente definidos.

Para cada evento incerto existem varias alterreatva cada alternativa esta associada a uma
probabilidade. Estas incertezas devem ser anadisadatimadas para que possa ser tomada uma

decisdo com maior chance de obter resultados atimos

3.3.2 Modelagem da Incerteza

Em muitos problemas os resultados de uma decisipesdeitamente conhecidos e, portanto,
uma vez tomada a decisdo, o resultado € certomP@nd outros problemas os resultados néo
dependem unicamente da decisdo tomada, os resuftzale serdo conhecidos somente depois da

decisao ser tomada. Este fato deve-se as incegpzakvidas.

Segundo Hammond et al. (2004), uma vez identificsada incertezas, deve-se pensar
sistematicamente nelas, compreendendo os véariokawdss possiveis e a probabilidade de cada
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um ocorrer, bem como o0s impactos resultantes. SlegRaiffa (1977), para avaliar os impactos
resultantes de cada alternativa pode ser utilizadoonceito de Valor Monetario Esperado
(VME), caso seja possivel expressar os resultasio®enos monetarios. Caso ndo seja possivel,
€ necessario construir uma escala formal paraaava@mo cada um dos objetivos fundamentais é

afetado pelos resultados decorrentes das escelfigsadas.
3.3.2.1 Valor Monetario Esperado

O conceito de valor monetario esta associado acgias que envolvem incertezas, ndo sendo
possivel definir o resultado monetério da deciséidodma precisa, pois o resultado monetario
esta associado a uma probabilidade de ocorréneai@rire de decisdo representada na Figura
11, em cada ramo existe um valor que sera obtido eguela possibilidade ocorra e uma
probabilidade de ocorréncia. O valor monetéario esj®e € a soma dos produtos do resultado
monetario pela probabilidade de ocorréncia de casao de um no de evento incerto.

Matematicamente, ele é expresso pela seguinte Frmu

n

VME =) (vip)

=1

Na férmula, “i” representa cada uma das alternatestentes em um no de evento incerto, e
“n” representa o numero de alternativas existemek férmula, € possivel concluir que o VME
representa o valor médio que o né de evento incepi@senta, o né de evento incerto é valorado
pelo VME.
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Cobranca de R$

0,1/m?3
a
P=0,7
Casco 1
Tubo Cobranca de R$
R$ 88.500 b 0,0/m?
P=0,3

Air Cooler
R$ 122.350

Figura 11 - Arvore de Decis&o e Valor Monetario Esperado |
Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando a arvore de decisdo da Figura 11)av meonetario esperado do né de evento

incerto “1” é:

Horizonte de tempo considerado = 10 anos

Volume Captado em 10 anos = 1&/mX 720 h/més X 12 meses/ano X 10 anos = 864.600 m

VME = 864.00 m3 * 0,1 R$/ X 0,7 + 864.000 m3 * 0R$/nT X 0,3 = R$
N J
63,072 - N - e N
Custo da captacao de Probabilidade Custo da captacéao Probabilidade
agua a R$ 0,1/m da agua ser de agua a R$ da agua ser
taxada a R$ 0,01/n? taxada a R$
0,1/n? 0,01/t
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Portanto, o né de evento incerto 1 tem um Valor &aro Esperado de R$ 63.072,00. O VME
pode ser interpretado como sendo a média ponddmaalores de cada ramo do né de evento

incerto, tendo como fator de ponderacao a prolaoié de ocorréncia de cada no.

Este exemplo contém duas simplificagfes, uma dapliicacdes deve-se ao fato de ndo ser
considerado o efeito dos juros nos pagamentosolsifpeglo custo da agua. Para que seja possivel
comparar o custo de captacdo da agua com os ddsrealores do trocador casco-tubo eate
cooler, que serdo pagos no momento da instalacdo. Pata éanecessario utilizar Valor
Presente, referente ao fluxo de caixa represemtelds pagamentos mensais do custo da agua. O

Valor Presente do fluxo de caixa € calculado petmisite formula:

VP = p (1+i)-1
)"

Onde:

VP = valor presente do fluxo de caixa

Pyt = pagamento mensal realizado

i = taxa de juros considerada para o periodo

n = nimero de periodos considerados

O Valor Presente do fluxo de caixa considera a thex@ros que remuneraria o capital, caso a
empresa o aplicasse no mercado financeiro ou em aplicacdo considerada adequada pela
empresa. Cada empresa define essa taxa de jusmsadh de Taxa Interna de Retorno (TIR).

Essa taxa é utilizada para avaliar a viabilidadéndestimentos e realizacdo de outros célculos

financeiros.

A TIR é um valor conhecido no momento em que satardecisdo. Porém, quando se considera
cenarios de longo prazo, como é o caso deste egerdpleria ser utilizada a TIR que

representasse a taxa de juros meédia, que a orgaaipteria pelo seu capital durante o periodo
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do cenario considerado. Esta taxa média ndo é calshela também representa uma incerteza, e
pode ser incluida como mais uma variavel na andbsproblema. Neste exemplo, sera utilizada

uma TIR de 15% ao ano, que era o valor aproximaddapela empresa petroquimica na época.

Para calcular o Valor Presente do fluxo de caixae@essario conhecer o pagamento mensal, a
taxa de juros a ser considerada, ou a TIR, e o mithe pagamentos. Considerando que 0s

pagamentos sdo mensais e realizados no final dencé@sl, tem-se:
n = numero de pagamentos mensais = 120
i =15% ao ano, ou 1,17% ao més

Py= valor do pagamento = 10 X 720 h/ més X Custo da Agua pot m

Considerando-se o custo da captacdo de 4gua iR$&Dal0/m, tem-se:

Pgtrs 0.1m& 10 mi/h X 720 h/ més X R$0,10/w R$ 720/més
Considerando-se o custo da captacdo de agua iR#De01/m, tem-se:
Pgtrs 0.0ums 10 ni/h X 720 h/ més X R$0,01/tw R$ 72/més

Utilizando-se o programa Excel para calcular o RRém-se o resultado mostrado na Tabela 1.

Tabela 1— Calculo do Valor Presente

Custo da Agua R$0,10/m* | R$0,01/m°
N Periodos 120 120
TIR 1,17% 1,17%
Pagamento Mensal R$ 720 R$ 72
Valor Presente -R$ 46.300 | -R$ 4.630

Fonte: Elaborado pelo autor



Com os resultados dos VPs, pode-se calcular o VEMa p n6 de evento incerto “1” sem a

simplificacao realizada anteriormente.

VME = R$ 46.300

R$ 4.630

33.799 H_/ \_Y_/ H—/ \—Y—/

VP do custo da| Probabilidade VP custo da Probabilidade

captacao de da agua ser captacéo de da agua ser

agua a R$ taxada a R$ agua a R$ taxada a R$
0,1/n? 0,1/n? 0,01/nt 0,01/n

Portanto, o VME do n6 de evento incerto “1”, pasdelR$ 63.072,00 para R$ 33.799,00 quando
foi considerado o efeito dos juros. O VME que dsgeusado é o calculado considerando-se o

efeito dos juros.

O valor do n6 de evento incerto deve consideranstog ou o lucro, associado as etapas que o
antecedem. Neste caso, a etapa anterior a elaust@ @do trocador de calor, que ainda néo foi
considerado. Portanto, a cada um dos ramos do ageto incerto “1” deve ser somado o custo
de R$ 88.500,00, assim, o valor esperado do néatgeincerto passa a ser R$ 122.299,00. Esta
situacédo € representada pela Figural2.

Custo

Cobranga de R$ (R¥)
0.1 im3
a o 133128
R§ 122200 it

Cobranga de R
0,01/m?

-943.130
P=0.2

Ajr Coaler

A120.350

RF120.330

Figura 12 - Arvore de decis&o e Valor Monetéario Esperado |I
Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 12 mostra que o custo esperado de optés pecador de calor casco-tubo €
R$122.299,00, enquanto que o custo de optar-se gwetmoler é R$ 120.350,00. Deve-se,

portanto desprezar a opgao do trocador de calmctpco-tub@ optar-se pelair-cooler.

Este exemplo, tem por objetivo esclarecer a fororacco programédrecision Treecalcula os

valores associados a arvore de decisao.

Para resolver o exemplo precedente, foi necessénbecer os custos envolvidos em cada ramo
e as probabilidades de ocorréncia de cada umaltasasivas associadas aos nés de eventos
incertos. Todos os valores envolvidos estavam sgpeeem valores monetarios e puderam ser

comparados diretamente.

No caso to trocador de calor da Figura 10, a cqlargela captacdo da agua ndo tem inicio no
primeiro més, a cobranca pode ter inicio no perael0 a 5 anos ou no periodo de 5,1 a 10 anos.
Considerando-se a média de cada periodo, a cobemganicio 2,5 anos ou 7,5 anos apos 0 més 1.
O valor calculado de cada fluxo de caixa deve sryertido para o valor no més 1, utilizando-se

a seguinte formula:

VFE

VP = .
(1+)

Onde:

VP = valor presente

VF = valor futuro

i = taxa de juros considerada para o periodo

n = numero de periodos considerados

Os calculos dos valores presentes dos fluxos de dai cobranca pela captacédo estdo detalhados
no apéndice A; a determinacdo do custo de compéaua, decorrente da restricdo de captacdo,

esta detalhada no apéndice B e os custos dos ewnpas estdo no apéndice C; os resultados

foram lancados nerecision Tree E importante ressaltar que o valor estimado parabranca

da agua era o valor que acreditava-se como marg\Ebna época em que a deciséo foi tomada.
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O valor referente ao custo da compra de agua falmbde uma empresa de transporte e venda de
agua da regido em fevereiro de 2009. Os customdador de calor casco-tubo e @o-cooler,
por sua vez, foram obtidos pelo autor, em dezemder@008, de uma empresa multinacional

especializada em projeto e construcao desses eugipas.

Como o uso de dados monetarios obtidos em datastalisrepresenta um erro, seria possivel
aplicar uma taxa de deflagdo especifica para o get@quipamentos para procurar minimizar
essa distorcdo. Neste exemplo néo foi aplicadaumeahiaxa de deflacdo, visto que a intencéo é
exemplificar como o processo de decisao ocorre, bemo demonstrar uso do software
Precision Treeg ndo chegar a uma conclusdo, mais de uma décpdis,déde qual teria sido a
melhor decisdo na época.

No exemplo do Trocador de Calor, nem todos os galestdo expressos em termos monetarios.
O dano a imagem ndo possui uma escala natural ssgorem valores monetarios, sendo

necessario criar uma escala de valores e definirame-offs entre esses valores, conforme

discutido na secédo 3.4.3. Os valores de probab@éidapresentados na Figura 10 (Selecéao do
Trocador de Calor) foram gerados automaticamente peogramaPrecision Treee nao

representam as probabilidades associadas ao caso.

3.3.2.2 Probabilidade Subjetiva

Raiffa (1977), esclarece que peritos estatistipahabilistas e analistas de deciséo diferem entre
si a respeito dos fundamentos l6gicos da analiskedisdes e no que se refere aos conselhos que
devem ser dados aos usuarios.

H& duas correntes, os bayesidfiosu subjetivistas, que desejam introduzir julgamene

sensacdes intuitivas diretamente na analise falmaloblema da decisdo. Os ndo-bayesianos,

18 O termo bayesino deve-se ao Reverendo Thomas Bayeescreveu “Um Ensaio Para a Solucao

de Um Problema na Doutrina do Acaso”, Philosophitainsactions of the Royal Society, 1763, onde
sugeriu que opiniBes probabilisticas, fundamentatasmeros palpites, poderia ser combinadas com
probabilidades baseadas em frequéncias relatigisupo do Teorema de Bayes, um resultado simples d
uso das probabilidades condicionais.
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ou objetivistas, acreditam que esses aspectostisobjelevem ser deixados de fora da analise
formal, e que somente podem ser usados para ligemao real aos resultados objetivos obtidos

pela analise formal.

Raiffa (1977), declara-se bayesiano e reconheceagudivergéncias podem ocorrer, de forma

respeitosa, entre profissionais competentes.

Raiffa (1977), esclarece que héa diferentes niveigiderteza. Em um polo estdo os eventos, que
apesar de incertos, tem a probabilidade é conhe€idao o lancamento de um dado, que é

construido para que a probabilidade de dar umtegkukntre um e seis seja igual; neste caso ha
uma quantidade enorme de testes que confirmambalgtiolade esperada. No p6lo oposto estdo

0S eventos incertos cuja probabilidade de ocoraém@d € conhecida a priori. Para estes eventos,
€ necessario que o decisor coloque em uma esadaopinioes subjetivas sobre as incertezas
relevantes, em termos de probabilidades subjetvasse estas probabilidades para analisar o

problema e decidir que acéo adotar.

Segundo Clemen e Reilly (2001), as pessoas est&tuatadas a fazerem julgamentos a respeito
de incertezas, e fazem isso freqientemente. Mdeasuas declaracdes envolvem avaliagcdes
informais da incerteza, que envolve um evento. &ac¢bes como: “hoje deve fazer sol”, ou “o
risco de cancer devido a exposicdo aos fumos deroig@ pequeno”, envolvem uma avaliagédo
subjetiva, pessoal, da incerteza num nivel basttemen e Reilly (2001) destacam que a
avaliacdo subjetiva da incerteza € um importanter faa analise da decisdo. Uma tendéncia
basica da moderna teoria da decisdo € que julgamenbjetivos da incerteza podem ser feitos

em termos de probabilidade.

Dentro do contexto ambiental sdo realizadas muatadiacbes subjetivas da incerteza. Por
exemplo, uma empresa que estd decidindo sobre hagémpde uma unidade industrial e de
construcdo de uma nova ETE, para atender ao aungentgeracdo de efluentes, avalia a
probabilidade da legislacdo ambiental aplicavelefioente tornar-se mais restritiva; também
avalia a probabilidade de que seja necesséaria wwa ampliacdo da unidade industrial, no
futuro, em funcéo do crescimento da demanda, esldtna necessidade de uma nova ampliacao
da ETE. Dependendo da disponibilidade de temposaatursos que os decisores dispdem para
tomar essa deciséo, eles podem ser obrigadosizareaia avaliagdo subjetiva das incertezas

envolvidas e decidir, com base nessa avaliacad, ageapecificacéo final do efluente, qual a
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capacidade dessa ETE e se ela deve ser do tipolanodarmitindo ampliacdes futuras. Se
dispuserem de mais recursos e de tempo, podenatnéstudos mais precisos de mercados ou

consultarem especialistas das diversas areas.

No exemplo da Sele¢do de um Trocador de Calor aton leterminante na solugéo é a definicdo
das probabilidades envolvidas, se as probabilidadseciadas a restricAo da captacdo e a
probabilidade da cobranca de agua forem avaliaol@siderando que as mesmas ocorrerdo e em
um curto espaco de tempo, e que os valores dargEbserdo elevados, essa avaliacdo leva a
decisdo para a escolha do-cooler. Por outro lado, se essas probabilidades forerhades
considerando-se que ndo havera cobranca de ageiandguhavera restricbes a captacdo, e que

nao ocorrerdo reclamagdes quanto a vazao do C6Bego apds a captacdo realizada, esta

avaliacao leva a escolha do trocador de calor eadmm

A avaliacdo das probabilidades subjetivas é unmaeateucial do processo de tomada de decisao,
e os fatores que podem introduzir vieses nas gdasadevem ser conhecidos para minimizar 0s

erros.

3.3.2.2.1 Os Mecanismos Heuristicos e os Viesdssabacao da Probabilidade Subjetiva

A avaliacdo da probabilidade subjetiva pode seadéepelos mecanismos utilizados pela mente
humana, de forma inconsciente, para lidar com s complexas. Esses mecanismos foram
denominados de heuristicos por Tversky e Kahndffv). Um exemplo desse mecanismo é a
avaliacdo de distancias com base na nitidez damb@anto mais nitido, mais perto julga-se
gue o objeto esta. Este “atalho mental” permitggoientos rapidos e facilitam as decisfes.
Porém, justamente pelo fato de serem atalhos rsemisses mecanismos ndo Sao seguros, ou
seja, estao sujeitos a erros. Por exemplo, contaaeslammond et al. (2004), em dias nublados
0s objetos parecem estar mais longe do que reamst#o.

Embora ndo seja possivel livrar a mente humanaeslepsssiveis erros inconscientes, o
conhecimento e compreensdo desses mecanismos gmrmoimpensar a sua existéncia
(HAMMOND et al., 2004).
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Tversky e Kahnema(l974), citam trés mecanismos heuristicos que teraléntroduzir vieses

nas avaliacoes:
1) aavaliacdo por similaridades ou por estereotipos;
2) disponibilidade; e

3) ancora e ajuste.

A avaliacdo por similaridade, ou por estereétigosisiste em julgar se alguém, ou algo, pertence
a uma determinada categoria ou grupo, avalian@ds-sénilaridades das informagdes disponiveis
do que esta sendo julgado contra um estereétipsadmdegoria ou grupo, desconsiderando-se

outras informacdes relevantes.

Um dos dados que tende a ser desconsiderado skaolas estatisticos disponiveis. O fato de ser
identificada uma caracteristica tipica de um grepoum individuo, tende levar a conclusédo de
gue o individuo pertence ao grupo, desconsideraadis probabilidades conhecidas disponiveis.
Tversky e Kahneman (1974, p.1124, traducdo nosisan ccomo exemplo a avaliacdo da
probabilidade de uma pessoa ser um fazendeiro, emdedor, um piloto de avides ou um
bibliotecério a partir da seguinte descricao: “Stéwma pessoa muito timida e retraida, sempre
busca ajudar os outros, mas tem pouco interesseuprais pessoas ou pelo mundo real. Tem uma
alma limpa e humilde, com necessidade de orgarozag@ixao pelos detalhes”. A probabilidade
de Steve ter uma dessas profissdes é avaliada asennla similaridade entre a descri¢cdo dada e
0s estereotipos de cada profissdo, quanto maiemelkanca, maior a probabilidade de ter a
profissdo. Neste caso, a avaliacdo da probabilidad&teve ser um bibliotecéario € avaliada como
alta em virtude da semelhanca com o esteredtipbildmtecario, desconsiderando-se que o

numero de fazendeiros na populacédo € muito mamogle bibliotecarios.

Outra consequéncia da avaliagdo por similaridaalel@sconsideracdo do tamanho das amostras.
Para avaliar a probabilidade de obter-se um rekukapecifico em uma amostra retirada de uma
dada populacdo, as pessoas tipicamente utilizameuwistica da similaridade. Isto €, a
probabilidade de obter-se um dado resultado, pemplo, que a altura média de uma amostra
aleatdria de 10 homens seja de 1,80 metros, éadeatiela similaridade entre este resultado e a
média deste parametro na populagéo, isto é, cortiuea anédia de toda a populacdo. A

similaridade entre o resultado especifico da araasa meédia deste parametro na populagdo nao
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depende do tamanho da amostra, depende apenadedengh entre o resultado especifico
considerado e da média da populacédo. Consequentsmaando a probabilidade € avaliada pela
similaridade, o tamanho da amostra € desconsidddBRSKY; KAHNEMAN, 1974). Em
testes realizados, pessoas foram solicitadas @ama@aprobabilidade de que a altura média das
pessoas de uma dada amostra fosse maior que 188 msultados obtidos foram 0s mesmos,
para amostras de 10.000, 100 ou 10 homens, dedeomsilo-se que a probabilidade de obter-se
resultados diferente da média é maior para amosé@senas, e que amostras maiores tendem a
aproximar-se mais da média, isto &, tem uma meispesdo (KAHNEMAN; TVERSKY?
1972 apud TVERSKY; KAHNEMAN 1974, p.1125).

Os mesmos autores afirmam que em situacdes ondegsesao solicitadas a realizar previsoes,
seja de precos, impactos ou probabilidades, estmgdes sdo frequentemente feitas somente
com base na avaliacdo por similaridade. Por exendgl@e uma descricao de uma fabrica a um
grupo de pessoas, sendo posteriormente solicitedeeagrupo que avalie o impacto ambiental da
mesma. A avaliacdo do impacto ambiental da falseca tanto maior quanto pior for a descricédo
da fabrica; inversamente, quanto mais favoravel dodescricdo da féabrica, menor serd a
estimativa do impacto. A avaliacdo nao é afetadtamigel de confianca que pode ser creditado a
descricdo, nem pela auséncia de dados que possaidiaua estimativa do impacto ambiental.
Este fato pode ser particularmente importante parpresas que estejam em vias de defender
uma solicitacdo de licenca ambiental em uma au@iépablica. A veiculagdo de noticias
desfavoraveis na midia, mesmo que néo relaciormadasstées ambientais, tende a maximizar a

percepcao dos impactos e riscos, podendo caugarldig#des na aprovacao da licenca.

Os erros induzidos pela avaliagdo por similaridaéle estdo restritos a pessoas com pouco
conhecimento técnico. Um estudo de estatisticaivduealizada com experientes pesquisadores
em psicologia revelou uma crenca dificil de sera@da, que os autores denominaram de “lei
dos pequenos numeros”, de acordo com a qual mesepeepas amostras seriam altamente
representativas das populagbes das quais foramadadi Como conseqiéncia, muita
credibilidade é conferida a resultados decorretiégsequenas amostragens, causando uma super-
avaliacdo grosseira da utilidade dos resultadadah{TVERSKY; KAHNEMAN, 1971).

19 KAHNEMAN, D.; TVERSKY, A. Subjective probabilitya judgment of representativeness.
Cognitive PsychologyNew York, v.3, p.430-454, July 1972.
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O segundo mecanismo heuristico citado por Tvesrkalneman (1974) é a disponibilidade.
Segundo os autores, existem situacdes em que sapesvaliam a freqtiéncia ou probabilidade
de um evento com base na facilidade com que olrtfemmacdes de casos similares na memaria.
A heuristica da disponibilidade € util, visto que ebtém mais facilmente da memoria
informacdes de eventos que ocorrem com maior fregé@i@o que de eventos que ocorrem mais
raramente. No entanto, a disponibilidade é afepamteoutros fatores, além da probabilidade ou
frequéncia com que o0s eventos ocorrem. Consequentemo uso da heuristica da
disponibilidade leva a vieses previsiveis. O faath acidente ser presenciado, tende a aumentar
a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de udeme similar. O impacto na avaliacdo da
probabilidade também é influenciado pela intensgddd experiéncia. Uma pessoa que tenha
estado dentro de uma casa em chamas, tenderarasiumpar mais a probabilidade de um novo
incéndio do que alguém que apenas tenha lido atag@omn sobre esse incéndio. Os individuos
tendem a recuperar mais facilmente da memodria faos os quais estdo mais familiarizados.
Um grupo de individuos que receba informacdes daréccia eventos com o0s quais estdo
familiarizados e de eventos que sdo estranhossatetelerd a lembrar-se mais dos eventos
familiares, distorcendo as avaliagbes de probatubd ou de frequéncia, no sentido de
superestimar os eventos familiares ao grupo. Clezn@eilly (2001) informam que a heuristica
da disponibilidade é afetada pela atencdo dispansadnidia para um dado fato, se a atencéo
dispensada pela midia ndo for coerente com a owdaréos fatos. Neste caso, o fato realgado
pela midia tender& a ser avaliado com uma problabiéi de ocorréncia superestimada. Tversky e
Kahneman (1974) esclarecem também que algumas w@eagaliacdo da probabilidade ndo é
feita a partir de dados armazenados na mente,imap@& dados gerados pela imaginacdo, que
desempenha um papel importante na avaliacdo dealgholades. Os riscos ambientais
decorrentes de uma instalacéo industrial, por el®mnsgo avaliados imaginando-se as diversas
formas como a indastria poderia afetar o meio ambieSe muitos eventos que podem causar
impactos sdo imaginados de forma vivida, a indigtadera parecer excessivamente perigosa,
apesar da facilidade com que tais desastres sgpniaa@s ndo refletirem, necessariamente, a
probabilidade real de tais desastres ocorrereneréamente, 0s riscos podem ser grosseiramente
subestimados se alguns perigos da industria fordioeid de serem concebidos, ou se

simplesmente eles ndo vém a mente.
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A experiéncia pessoal dos profissionais que atuar@rea ambiental também tende a introduzir
vieses devido a heuristica da disponibilidade. Caxemplo, cita-se o fato do autor ter sido

membro da equipe de auditoria que realizou a m&t#fio da Refinaria Presidente Getulio Vargas
- REPAR em 2000. Apds alguns meses da auditoriafr&ac um acidente que causou O

vazamento de 4 millhdes de litros de petrdleo anma ps rios Iguagu e Barigui. A repercussao do
caso na midia, associada a intensidade da experiénesultou na super-avaliacdo da

probabilidade da ocorréncia de fatos semelhantepgte dos membros da equipe auditora. Este
fato causou reflexos nas auditorias realizadasposinente por diversos auditores, na forma de
aumento do tempo alocado para a verificacdo da teag@o preventiva de tubulacdes e para
avaliar o atendimento a emergéncias, mesmo em sago®m menor potencial de risco, apesar

de avaliacBes posteriores terem concluido pelauadég da auditoria realizada na REPAR.

Tiversky e Kahneman (1974) esclarecem que a expéaiéem ensinado, em geral que: - eventos
com maior freqiéncia de ocorréncia sdo lembradderdea mais clara e mais rapidamente do
gue casos de eventos que ocorrem de forma memigefre; e - eventos com alta probabilidade
de ocorréncia sdo mais faceis de serem imaginadesos improvaveis. Desta forma, o ser
humano possui a sua disposicdo um procedimenteydstica da disponibilidade, para realizar
estimativas de frequiéncias e probabilidades com hadacilidade com que as operacdes mentais
de recuperacdo de dados ou de construcdo hipgpesksn ser realizadas. Entretanto, este

procedimento valioso resulta em erros sistémicos.

O terceiro mecanismo heuristico citado pelos ast@&ea ancoragem e ajuste. Em muitas
situacdes, pessoas fazem estimativas partindo dealon inicial que é ajustado até atingir a
avaliacdo final. O valor inicial, ou ponto de pdati pode ser influenciado pela forma como o
problema é formulado ou pode ser resultante de avafacdo incompleta de todos os dados
disponiveis. Em ambos o0s casos, 0s ajustes readizado normalmente insuficientes para
compensar o desvio inicial (SLOVIC; LICHTENSTENL971, apud TVERSKY; KAHNEMAN
1974, p.1128). Isto é, diferentes pontos de partidssultardo em estimativas diferentes,
influenciadas pelo valor inicial. Este fendmeno larmmado de ancoragem (TVERSKY;
KAHNEMAN, 1974).

20 SLOVIC, P.; LICHTENSTEIN, S.Comparison of Bayesian and regression approachibs siudy

of information processing in judgmern@rganizational Behavior and Human Performance
New York, v.6, p. 649-744, 1971.
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Para demonstrar que o ajuste realizado é normadmersuficiente, os mesmos autores
solicitaram aos participantes de um teste parazeeam estimativas, em porcentagem, para
varias questdes, por exemplo o nimero de paisearads que sdo membros da ONU. Para cada
guestdo, um numero entre 0 e 100 era determinadonpm de uma roleta, na presenca dos
participantes do teste. Os participantes eramismims a informar se suas estimativas eram
superiores ou inferiores ao nimero obtido na raejaal seria 0 ajuste necessario para atingir ao
valor estimado pelo participante. Véarios gruposifiortestados com diferentes nimeros iniciais
para cada questdo e foi observada uma influéncigami@ do numero aleatério inicial nas
estimativas. Por exemplo, a estimativa média pamaneero de paises africanos que sdo membros
da ONU foi de 25% para o grupo que teve 10 commasva inicial e de 45% para o grupo que
tirou 65 na roleta (TVERSKY; KAHNEMAN, 1974).

A ancoragem nao ocorre apenas quando é dada ummetest inicial a um individuo, ocorre
também quando alguém realiza uma estimativa inlmaleado em uma avaliagdo parcial dos
dados. Em um estudo de estimativa numérica infjitiois grupos foram solicitados a realizar,
em 5 segundos, a estimativa de uma operacdo matamat primeiro grupo foi solicitado a
realizar a estimativa de produto 8 x 7 x 6 x 5x & x 2 x 1, o segundo grupo foi solicitado a
estimar o produto de 1 x 2 x 3x 4 x 5 x 5 x 7 B virtude do curto espaco de tempo, nao era
possivel realizar todas as operacoes, sendo pbsgigras realizar algumas das operagdes e
estimar o resultado final. O primeiro grupo tevenoocestimativa média 2.250, o segundo grupo
teve como estimativa média 512. Sendo que o resultaal € 40.320. Os resultados das
primeiras operacdes realizadas pelo primeiro g{8po 7 x 6...) sGo maiores que o0s resultados
das operacdes realizadas pelo segundo grupo €., demonstrando que a estimativa inicial
incompleta influenciou o resultado final. O fat®s destimativas dos dois grupos serem inferiores
ao valor real comprova que os ajustes realizadosns@ificientes (TVERSKY; KAHNEMAN,
1974).

O mesmo efeito de ancoragem ocorre na avaliacpralzabilidade de sucesso de eventos
conjuntivos e disjuntivds. Bar-Hillel?? (1973 apud TVERSKY; KAHNEMAN 1974, p.1129)

2 Tversky e Kahneman (1974) utilizam o terommjuncitive eventpara designar os eventos que

sd0 compostos por varios sub-eventos interligadpeaecessitam ser concluidos satisfatoriamente pa
gue o evento seja considerado concluido ou sdtigfad termadisjunctive eventd utilizado pelos
autores para eventos que para serem considerautigidos ou satisfatérios necessitam que apenas um
dos varios sub-eventos possiveis ocorra.
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conduziu um estudo onde os participantes podianstapem uma de duas alternativas

oferecidas. Trés tipos de eventos foram utilizados:

1) eventos simples, como retirar uma bola vermelhandesaco contendo 50% de bolas

vermelhas e 50% de bolas brancas;

2) eventos conjuntivos, tal como retirar uma bola \wha sete vezes seguidas, com

reposicéo, de um saco contendo 90% de bolas veamelth0% de bolas brancas; e

3) eventos disjuntivos, tais como retirar pelo meno® wez uma bola vermelha, em
sete tentativas consecutivas, com reposicao, desaon contendo 10% de bolas

vermelhas e 90% de bolas brancas.

Neste teste, a maioria dos participantes prefgrastar no evento conjuntivo, cuja probabilidade
de sucesso era de 48%, ao invés de apostar nmeremties, cuja probabilidade de sucesso era
de 50%. A maioria dos participantes também prefapastar no evento simples, ao invés de
apostar no evento disjuntivo, cuja probabilidadesdeesso era de 52%. Portanto, a maioria dos
participantes preferiu apostar nos eventos com mambabilidade de sucesso nas duas apostas.
Este padrdo de escolha ilustra uma regra gerald&stde escolha em jogos e em julgamentos de
probabilidade indicam que as pessoas tendem a estipeir a probabilidade de eventos
conjuntivos (COHEN; CHESNICK; HARAN?, 1972 apud TVERSKY; KAHNEMAN 1974,
p.1129) e a subestimar a probabilidade de evenspstivos. Estes vieses sdo explicados pelo
efeito da ancoragem. A probabilidade de um evemtples (sucesso em qualquer uma das
etapas) prové um ponto de partida natural parastimativas das probabilidades dos eventos
conjuntivos e disjuntivos. Pelo fato dos ajustepaatir do ponto inicial serem tipicamente
insuficientes, a estimativa permanece muito proxadaaprobabilidade do evento simples em
ambos os casos. A probabilidade dos eventos cavggné menor que a probabilidade de cada
evento simples, enquanto que a probabilidade demtes disjuntivos é maior que a

probabilidade de cada evento simples. Como conse@iédo efeito da ancoragem, a

2 BAR-HILLEL, M. On the subjective probability obmpund eventsOrganizational Behavior

and Human Performance New York, v.9, p.396-406, 1973.
. COHEN, J.; CHESNICK, E. I.; HARAN, D. A confirmanh of the inertial psi-effect in sequential
choice and decisiorBritish Journal of Psychology, London, v.63, p.41-46, 1972.
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probabilidade global do evento conjuntivo é supderesla e a do evento disjuntivo é
subestimada (TVERSKY; KAHNEMAN, 1974).

Os vieses na avaliacdo de eventos compostos desalvetapas sdo relevantes no contexto do
planejamento. A conclusdo satisfatoria de um evdaste tipo, tal como o desenvolvimento de
um novo produto, tipicamente tem um carater conjanpara que o evento seja concluido de
forma satisfatoria, cada uma das etapas deve seluéda de forma satisfatéria. Mesmo que cada
etapa tenha uma probabilidade elevada de sucegsopabilidade global do evento pode ser
muito baixa se o numero de etapas for grande. éétaria geral de superestimar a probabilidade
de eventos conjuntivos leva a um otimismo injusdifio de que o plano seja bem sucedido ou
gue o projeto seja concluido no prazo. De formarse, estruturas disjuntivas sdo normalmente
encontradas na avaliacdo de riscos. Sistemas ceoospléal como um reator nuclear ou uma
planta petroquimica, apresentardo mau funcionamsmtom dos seus componentes essenciais
falharem. Mesmo que a probabilidade de falha da cathponente seja pequena, a probabilidade
de falha do sistema pode ser elevada. Portantioegid do viés causado pelo ancoramento pode
ser prevista a partir da estrutura do problemant®gecom estruturas que necessitem que varias
etapas ocorram para que o evento seja considecembtutdo, ou eventos disjuntivos, tendem a
ter sua probabilidade de sucesso superestimadaamioqgque eventos com estruturas onde a
ocorréncia de uma das etapas leva a conclusdoeahtog\eventos disjuntivos, tendem a ter sua
probabilidade subestimada (TVERSKY; KAHNEMAN, 19141129).

A heuristica da ancoragem exerce influéncia rekevara construcdo de distribuicbes de
probabilidades subjetivas. Estas distribuicdes re@malmente construidas perguntando-se ao
decisor, ou a um especialista, o valor de uma wariQue corresponde a um dado percentil.
Considerando-se como variavel o nimero de recla@sagécorrentes de problemas ambientais
de uma empresa, pergunta-se qual o numero de e que, com 90% de certeza, sera maior
gue o numero médio de reclamacdes. Tversky e Kadme(h974) realizaram diversos
experimentos e constataram que os valores atribwEds percentis 1%, 10%, 90% e 99% eram
mais proximos da meédia que os valores reais desteentis, resultando numa distribuicdo de
probabilidade mais estreita que a real. Parte déi$ee atribuida & ancoragem, visto que o valor
de partida natural é a melhor estimativa da prdiolabie de ocorréncia. A partir da estimativa
inicial sédo feitos ajustes para chegar aos pexa@d@sejados; como 0s ajustes realizados séo

normalmente inferiores aos necessarios, result@gextremos se aproximam da média.
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Segundo Clemen e Reilly (2001), o viés introduzi@éto mecanismo de ancoragem & maior na
determinacdo das distribuicdes de probabilidad¢irmess do que as avaliacbes de probabilidade
pontuais. Este fato deve-se a forma como a distdbuda probabilidade continua é determinada,
partindo-se da mediana ou média, e caminhando{se gzaextremos. Isto induz a uma sub-

estimativa das probabilidades associadas aos eodrem

Clemen e Reilly (2001) citam o viés motivacionahgHanto os vieses anteriores estavam
associados a forma como o ser humano processaornagao em seu cerebro, este viés é
introduzido por fatores motivacionais, ou incensivinduzindo um individuo a reportar uma
estimativa de probabilidade que ndo € a que eleneste acredita. Os autores citam como
exemplo a tendéncia de previsbes do tempo cometen@s persistentes em super-avaliarem a
probabilidade de chuva, talvez pelo fato das adtigpor ndo chover serem menores que as feitas

por quem saiu sem esperar pela chuva e foi sumickepor ela.

O conhecimento dos mecanismos heuristicos asssca@valiagdo de probabilidades permite
aos que estao realizando essas avaliacOes recogmeeeninimizarem seus efeitos. Do ponto de
vista ambiental, um dos mecanismos mais criticoglé disponibilidade. Tendo em vista a atual
importancia dada pela midia as questdes ambiemtaissponibilidade de fatos relacionados a
acidentes ambientais, ou outros eventos indessja¥alevada. Tendendo a induzir as pessoas a

superavaliarem as estimativas de ocorréncia déatais.

3.3.2.2.2 Probabilidade: Uma Interpretacdo Sulgetiv

Muitas vezes a probabilidade é apresentada em setmfreqiiéncia ou média de uma longa série
de eventos. Esta abordagem é adequada quandosevaliprobabilidade de jogar um dado e ele
cair com a face 5 para cima; ao se repetir esterempnto diversas vezes, a probabilidade sera
de sempre de um sexto. Porém, h& situacbes ondé passivel ou recomendavel repetir o
evento; nestes casos ndo € adequado interpretababglidade como estando associada a uma
longa série de eventos, como € o caso da avaliscambabilidade de ocorrer um grave acidente
numa usina nuclear num horizonte de 10 anos (CLEMERLLY, 2001).
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No caso de construcdo de uma ETE, ou de substtdig&im trocador de calor, é provavel que a
organizagao nao construa outra num horizonte dedesurto, portanto, ndo existe uma longa
série de eventos, permitindo que o erro de umad@edeja compensado pelas decisbes acertadas
sobre as proximas ETEs.

Ha casos onde a abordagem da probabilidade comolanga série de eventos é apropriada,
porém, o evento ja ocorreu e o resultado ndo éewitht por uma pessoa. Nestes casos existe a

incerteza, porém, ela ndo reside no evento, e aimante da pessoa que desconhece o resultado.

Um exemplo dessa incerteza € a situacdo em querganizacao esta decidindo se compra um
empreendimento industrial. Empresas metallrgicas wfilizaram solventes organoclorados
como desengraxantes de pecas ou industrias quinueastilizaram os mais diversos produtos
guimicos, podem ter passivos ambientais. O fatxgdéreu, pode haver pessoas que conhecem a
contaminacédo, mas o comprador a desconhece; naste gara ele existe incerteza sobre a

existéncia ou ndo de passivo ambiental.

Segundo Raiffa (1977), nas decisdes que envolvemrtezas, o decisor deve por, em uma
escala, suas opinides subjetivas sobre as incertetavantes, em termos de probabilidades
subjetivas, e usar essas probabilidades para analigproblema em questdo. E importante
ressaltar que a probabilidade subjetiva representastimativa de quem a faz, e néo

necessariamente uma probabilidade que mantenhd@ngoia direto com a realidade.

Segundo Clemen e Reilly (2001), a teoria da deais@oer nimeros para as probabilidades e ndo
palavras como “comum”, “incomum” ou “raro”. Em urstedo de Beyth-Marom (1982 apud
CLEMEN; REILLY, 2001, p.298) mostrou que a frase “existe uma chance ndo déspter

[...]” estava relacionada com uma probabilidadejeiva de 0,36 a 0,77. Além disso, a
probabilidade subjetiva associada a frase “exista pequena chance de chover amanhd@” pode
ser muito diferente da probabilidade subjetiva eissla a frase “existe uma pequena chance de
um Onibus espacial explodir’. Estes exemplos mos&amportancia de transformar as opinioes

subjetivas em probabilidades subjetivas, expredségrma numérica.

2 BEYTH-MAROM, R. How probable is probable? A numgat translation of verbal probability
expressionsJournal of Forecasting Chichester, n.1, p.257-269, 1982.



95

3.3.2.2.3 Avaliacao das Probabilidades SubjetivaBxemplo “Selecdo do Trocador de
Calor”

Os Apéndices D e E apresentam técnicas que awdliawaliacdo das probabilidades subjetivas,
tanto as probabilidades discretas quanto as c@#irlesta secdo é utilizado o método direto,

onde o avaliador expressa diretamente, em termpeotdabilidade, seus valores.

Como o caso em andlise ja ocorreu, cabe destaean @valiacdo das probabilidades apos a
ocorréncia dos fatos em analise é diferente dasg@al realizada antes da ocorréncia do mesmo.
O avaliador possui dados que néo teria duranteakkaedio e, mesmo que procurasse colocar-se
na situacdo anterior a ocorréncia do fato, difieite ele conseguiria desconsiderar todo o

conhecimento adquirido posteriormente.

O objetivo de avaliar as probabilidades envolvidgas caso em questdo é, unicamente,
exemplificar a aplicagdo da técnica e possibiliiara discussdo das interfaces de um SGA
baseado na NBR ISO 14001 com a avaliacao das plidades subjetivas.

Para avaliacdo das probabilidades é necessério deeisor possua informacdes relevantes sobre
o fato em analise. Neste sentido, um SGA possuneieos que propiciam informacdes

relevantes.

Um dos elementos de um SGA que auxiliam a estimatas probabilidades € o elemento 4.3.2
Requisitos legais e outros, que requer qoeganizacdo deve estabelecer, implementar e manter
procedimento(s) para identificar e ter acesso aiségs legais aplicaveis e a outros requisitos
subscritos pela organizacdo relacionados aos spextas ambientais. Outro requisito € o0 4.6
Andlise pela administracdo que requer que nassanpkla administracdo sejam considerados
como dados de entrada as possiveis comunicac@estds interessadas, incluindo reclamacdes e

mudancas de circunstancias, bem como os requisgas.

Estes dados propiciam informacdes para que o tan@elaecisdo possa ter uma visdo mais
abrangente do problema e realizar uma avaliacaopdaisabilidades subjetivas com maior

propriedade.

No caso em questdo, o comité da bacia, que tenoadade de estabelecer as cobrancas pelo
uso da agua, entre outras atribuicdes, estava sandfaformacdo. A midia especializada estava

dando bastante énfase a questdo referente aosésodet bacias e a possibilidade de ser
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estabelecida a cobranca pelo uso da agua. Acresserque nas entidades patronais de classe

este assunto também estava sendo discutido coiiefreiq.

Em funcdo da frequéncia com que o assunto estawio sdiscutido em diversos foéruns, o

conhecimento do mecanismo heuristico da dispod#duk é considerado relevante neste caso.

As estimativas de probabilidade realizadas peloraadtao na Tabela 2.

Tabela 2 -Probabilidades subjetivas relacionadas ao caselde&o do trocador de calor

Ramo Eventc Probabilidade

(Figura 10) (%)

C Ocaorre restricdo a captacdo de agua no periodadd@nc 10

D Restricdo da captacdo de 4gua ndo ocorre ou aisel0 anc 90

E Cobranca pela captacdo tem inicio no periodo d& re 25

F Cobranca pela cajgéo tem inicio no periodo de 5,1 a 10 50

G Cobranca pela captacdo tem inicio apds 10 anodmoaorr 25

H Dano a Imagem Nul- Captacao sem restricdo em 10 ¢ 30

I Dano a Imagem Baix- Captacdo sem restricdo em 10 : 70

J Cobranca da cafcéo estipulada em R$ 0,07 30

K Cobranca da captacéo estipulada em R$ 0° 70

L Idem ao ramo ldem |

M Idem ao ramot ldem F

0 Dano a Imagem Nul- Captacdo com restricao entre 0 e 10 80

P Dano a Imagem Baix- Captagdo com restricdo en0 e 10 anc 20

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os valores de probabilidades e custos ja detadws, é possivel ter uma avaliacdo

aproximada do custo total de cada alternativa. gufai 13 apresenta esses resultados e a

estimativa parcial do custo de cada opcao.
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Figura 13 - Selecédo do trocador de calor, sem os valores dw @anagem

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando-se a Figura 13, conclui-se que mesmo ssgnconsiderado o possivel impacto do
dano a imagem, a opc¢ao pelio-cooler é mais vantajosa que a opc¢ao pelo trocador casoo-t

O custo associado a opc¢ao pelo trocador cascoédutb® R$ 170.927,00 contra um custo de
R$120.350,00 daair-cooler. O possivel impacto do dano causado a imagem daresm
aumentard a diferenca entre as duas opc¢des. Urtiseasidperficial poderia levar & concluséo
gue ndo é necessario alocar-se mais esforcos ptmanihar o impacto do dano a imagem, visto
gue isto somente aumentaria a diferenca entreasapcdes. Entretanto, € recomendavel que se
determine o impacto do dano a imagem, visto qumiddb-se todas as varidveis envolvidas é
possivel realizar uma analise de sensibilidade. 8stm andlise, ndo € possivel avaliar se as

incertezas associadas aos dados podem interfedgaiséo.

Para que o impacto do dano a imagem possa ser cahopeom 0s custos envolvidos, e assim
ser considerado na deciséo, € necessario que aevala empresa sejam conhecidos e que seja
determinado os$rade-offsentre os mesmos. Ou seja, é necessario conhepeefaséncias dos

decisores.

3.4 Modelagem das Preferénciabrade-Offs

No exemplo do trocador de calor, todas as proluk#uies subjetivas foram estimadas e todos os
valores monetérios foram definidos. No entantoa pare a arvore de decisdo possa ser resolvida
€ necessario que o impacto da reclamacdo da coauideja considerado. Pelo fato da
reclamacdo da comunidade ndo possuir naturalmentealor monetario associado, torna-se
necessario avaliar qual a importancia relativa quempresa, ou os decisores, da a uma
reclamacgé&o da comunidade, ou em que nivel umamacko da comunidade afeta os objetivos
da organizacdo. Esta etapa do processo de tomadiecd@o € denominada de modelagem das
preferéncias. Nesta etapa sdo estabelecidas dasesaen avaliagdo do nivel de atendimento dos
objetivos fundamentais. Quando os resultados da aldrnativa ndo podem ser expressos em

termos monetarios é necessario definer-sgadg-offsentre as diversas consequéncias.

Normalmente em decisGes envolvendo questbes aralsiergtdo envolvidas diversas variaveis
gue nem sempre podem ser expressas em termos nus)etdmo € o caso de uma reclamacao

da comunidade ou da extingdo de uma espécie, ponmEa, sendo necessario colocar todas as



99

variaveis numa base comum para que possa seragal& ponderacdo entre elas. Em decisdes
envolvendo multiplos objetivos, pode haver situagiiede a maximizacado de um objetivo leve a
minimizacdo de outro, sendo necessario defintrae-offsentre os objetivos conflitantes para
gue a melhor decisdo possa ser tomada.

A definicdo dostrade-offsdepende de diversos fatores, sendo a visdo dées pateressadas
envolvidas um ponto relevante. Nestes casos, agmaf;des geradas por um SGA baseado na
NBR ISO 14001:2004, em especial pelo elemento £4r8unicacdo, auxiliam na determinacéo
dostrade-offs.

3.4.1 Construcdo de Escalas para Avaliacao do Mésditendimento dos Objetivos
Fundamentais

Os objetivos fundamentais representam as razdas pahis os decisores se preocupam com a
guestao e, mais importante ainda, as alternatixigteates sao avaliadas com base nos impactos

que cada uma causa no nivel de atendimento dasvolkjéundamentais.

Em muitas situacdes, as decisbes ndo envolvem spenabjetivo fundamental simples, que
possa ser medido facilmente. Decisbes com multiphgstivos fundamentais, com alguns deles
nao sendo facilmente mensuraveis através de esuataéricas naturais, sao freqientes. Para
estes casos, devem ser definidas formas de awaliaivel de atendimento dos objetivos
fundamentais (CLEMEN; REILLY, 2001).

Objetivos fundamentais, como reduzir o custo, podemmedidos diretamente em uma escala
numérica natural, porém, a mensuracdo de objetroocSer reconhecida como empresa
ambientalmente responsavehdo € mensuravel facilmente, necessitando darogéstde uma

escala que possibilite avaliar em que medida dgétivo esta sendo atendido.

Keeney (1992), esclarece que a mensuracao dodeakndimento dos objetivos € realizada por
meio de atributos. O autor esclarece também geenmtatributo ndo é utilizado universalmente.
Alguns autores utilizam outros termos, como: menid efetividade, medicédo da performance, e
critério, como sinénimos de atributo. Clemen e IR¢R001) utilizam o termo escala de atributos
dos objetivos.
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Keeney (1992), descreve os trés tipos de escalatriitos dos objetivos e as propriedades

desejaveis para estas escalas. Os tipos de edoalzasurais; construidas e substittitas

As escalas naturais sdo aquelas utilizadas de fgeral e que todos tem uma interpretacao
comum dessa escala. Se o0 objetivo é reduzir caséscala reducdo do custo em reais € uma
escala natural, por outro lado, se o objetivo @zedesiduos, a escala reducdo de residuos em

quilogramas €, também uma escala natural.

Apesar das escalas naturais parecerem oObviaslgaimgentos de valores envolvidos na definicdo
dessas escalas. Para avaliar o impacto causadmpetiacdo de uma area por uma represa, pode
ser usada a escala de atributos “hectares de pinossta escala esta implicito o julgamento de
que cada hectare de pinus possui 0 mesmo valompariancia. Outra escala para avaliar o
impacto poderia ser o numero de arvores de pinBdas. Esta escala considera a diferenca de
densidades de arvores na area, e considera, tanguemcada arvore de pinus possui igual
importancia. Segundo o autor, sempre que se defin@ escala de atributos para avaliar o

atendimento aos objetivos, h& julgamentos de \edwoolvidos.

Se ndo houver uma escala natural de atributos jdéwas, ou se os julgamentos implicitos nelas
forem inapropriados, h& duas alternativas. Umacénatrucdo de uma escala de atributos para
medir o objetivo de forma direta. Outra € medirlgetivo de forma indireta, usando-se uma

escala substituta.

Para objetivos como “melhorar a imagem da empnesambito de negocios, ou “ ser conhecido
como empresa ambientalmente responsavel”, no arabitwental, ndo existem escalas naturais,
sendo necessario construir escalas de atributasgpatiar esses objetivos. Para objetivos como
estes, as escalas de atributos construidas possmandupla funcdo. Além de permitirem a

avaliacdo do nivel de atendimento do objetivo,nd#fi 0 que o objetivo realmente significa.

A construcdo destas escalas, geralmente, envalesaicao dos diversos niveis de impacto que

diretamente indicam o nivel de atendimento do olgjet

% Keeney (1992, p.101) utiliza o termo “proxy attiiéy’ para se referir a uma escala de atributos de

objetivos que é utilizada para medir indiretameataivel de atendimento de um objetivo; nesta
dissertagdo, o termo “escala substituta” ser&adth para referir-se a uma situacdo como esta.

% Keeney (1992, p.101) utiliza a escala acres daspicomo ndo é comum no Brasil a utilizacdo de
acres para medir extensoes de terras, utilizaneseala hectares de pinus. Apesar da diferencaetdst
entre essas duas unidades, o conceito implicieExemplo é mantido.
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Keeney (1992), esclarece também que as escalagen@&m gerar duvidas de entendimento aos

envolvidos na decisdo e apresenta um exemplo déaede atributos, ver a Tabela 3.

Tabela 3 -Escala de atributos para a atitude do publico

Nivel do|Descri¢do do nivel do atributo

Atributo
1 Apoio_: nao hé grupo se opondo a empresa e pelo snano grupc
organizou apoio a empresa
0 Neutralidade: todos os grupos sao indiferentescortro
-1 Controverso: um ou mais grupos organizaram oposigitretanto

nenhum grupo realizou manifesta¢ges explicitasrdgegto. Outros grupc
podem ser neutros ou apoiar a empresa

-2 ManifestacBes de protesto: exatamente um grupizaeaanifestacdes (
protesto contra a empresa. Os outros grupos poeenestros ou apoiar a
empresa

-3 Forte manifestacdo de protesto: dois ou mais grupealizam

manifestacdes de protesto contra a empresa

Fonte: Keeney (1992, tradug&o nossa)

O autor esclarece que as escalas construidas odoes@ssariamente, baseadas em textos que
descrevam o nivel de atendimento do objetivo. Estaalas podem ser binarias, tipo sim / néo,
por exemplo: havera reclamacdo? As escalas catetritembém podem ser baseadas em
padrbes visuais, como fotos que representem a®gidéscias de uma dada escolha, cada foto
representando um dado nivel de conseqiéncia. K¢&AdgR) cita o exemplo de avaliacdo das
deformidades faciais com base em fotos que represetiesde deformidades consideradas leves
até as consideradas mais graves. No contexto amabieima escala construida utilizando

padrdes visuais poderia ser Util na avaliagdo deadacdo de uma determinada area.

Nos casos em que ndo houver uma escala de atrifmttosis, nem for possivel desenvolver uma
escala de atributos construida que seja factivetdatilizada, deve-se considerar a possibilidade
de realizar uma avaliag&o indireta do objetivondsase uma escala substituta. Keeney (1992)
ressalta que se for utilizado uma escala substgata um objetivo fundamental, apenas as
relacdes percebidas entre a escala substitutabgtivo fundamental devem ser consideradas e

avaliadas. No entanto, quando a escala substiara @ objetivo fundamental for uma escala
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natural para um objetivo intermediério, sdo considas e avaliadas as relacdes percebidas, ou

calculadas, para todos os objetivos fundamentais.

Como exemplo, Keeney (1992) cita as decisdes eemdly o controle dos efeitos do dioxido de
enxofre. Um objetivo fundamental para algumas @daglminimizar os danos nas estatuas feitas
de pedras e em edificios histéricos causados pelacacida. Entretanto, € dificil identificar ou
construir uma escala de atributos para medir edares. Neste caso, uma escala substituta
definida pela concentracdo de didxido de enxofegjida em partes por milhdo, nas vizinhancas
das estatuas e edificios pode ser apropriada. dsst@a indica os impactos relacionados ao
objetivo intermediéario “reducéo da concentracadidgido de enxofre”. Entretanto, este objetivo

intermediario também influéncia os efeitos a saldepactos ambientais.

Keeney (1992), alerta para a complexidade do usssdalas substitutas, pois se deseja avaliar o
objetivo fundamental e se esta avaliando um olgetitermediario, sendo necessario conhecer-
se a relacdo existente entre a variagdo do objétikesmediario e seu impacto no objetivo

fundamental. No exemplo da chuva acida, desejaiggminar os efeitos da chuva acida nas

estatuas e monumentos, objetivo fundamental. No dasser adotado como escala substituta o
teor de diéxido de enxofre nas imediacdes dessasumentos, € necessario conhecer-se a
relacdo entre a reducdo, ou aumento, do teor aédidle enxofre nas imediacdes das estatuas e
monumentos historicos e os danos sofridos por eseasmentos. Destaque-se que a obtencéo

desta relacdo nao é simples.

Keeney (1992), conclui esclarecendo que a selegfoescalas deve considerar se as mesmas

possuem trés qualidades desejaveis, a saber:
1) mensurabilidade;
2) operacionalidade; e

3) compreensibilidade.

A mensurabilidade esta associada a possibilidadavdkacao, qualitativa ou quantitativa, da
escala, enquanto a operacionalidade € avaliada gaglacidade da escala em descrever as
possiveis consequéncias relacionadas ao objetavdagilidade com que a escala permite que

sejam realizados julgamentos de valor em relac®o dimersos niveis de atendimento dos
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objetivos. Ja a compreensibilidade estd associgtapiedade da escala ndo ser ambigua, ser

clara, precisa e exata.

A selecdo das escalas € uma etapa crucial no pmqass as escalas facilitam a comunicacéo do
gue o objetivo fundamental realmente significa, entando a compreensdo do mesmo, além de

permitir a avaliagdo do nivel de atendimento dep em questao.

A norma NBR I1SO 14001:2004, no elemento 4.3.1, @sgee impactos ambientais, requer que a
organizacao identifique os aspectos ambientaigegrdime quais séo significativos, e ndo define
como esta avaliagdo deve ser realizada. No entarmiorma NBR 1SO 14004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005), que prové emtacbes ndo mandatorias para
SGAs certificados, sugere as organizacfes que dmyesn as caracteristicas ambientais,
informacdes sobre requisitos legais aplicaveisteosurequisitos subscritos pela organizacéo, e
preocupacdes de partes interessadas, tanto asamtpranto as externas.

A NBR ISO 14004:2005 orienta que a avaliacdo daifsig@ncia poderia envolver a aplicacao
tanto de andlise técnica quanto de julgamento pie gla organizacdo. O resultado desta anélise
pode ser tanto um resultado numeérico, por exeneplm, base na probabilidade ou freqtiéncia de
uma ocorréncia e suas conseqiéncias. Segundo aamesma, a significancia também pode ser
avaliada por meio da utilizagdo de escalas quémtaou qualitativas expressas, por exemplo,
em termos de niveis, tais como: alto, médio ou bdkSSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005).

Portanto, as escalas para avaliacdo podem seadth tanto no ambito de um SGA para avaliar
a significancia dos aspectos ambientais, quantearéa da decisdo para determinag¢do do nivel
de atendimento dos objetivos fundamentais. Nasgies em que 0s objetivos fundamentais
estdo relacionados a minimizacao dos impactos aalise ou maximizacdo do uso dos recursos
naturais, os dados provenientes do processo de@i@lda significancia ambiental poderéo ser

utilizados para avaliar o atendimento aos objetiuogamentais.

Os conhecimentos providos pela teoria da deciséerca das escalas de atributos, também
podem enriquecer SGAs, ha medida em que posgibilia organizacdes estabelecer escalas de
atributos, baseados em critérios cientificos, @aaiacdo da significancia ambiental de seus

aspectos ambientais.



104

3.4.2 Definicdo do3rade-Offspara Decisfes Envolvendo Multiplos Objetivos

Em decisdes envolvendo mais de um objetivo, podegirsconflitos, onde a maximizagao de
um obijetivo leva a minimizagdo de outro. Neste®ga8 necessario definir qual é a importancia
relativa de cada objetivo. Um aumento no valor meobjetivo justifica qual reducéo no valor do
outro objetivo? Desta forma, o problema essenasaldgcisdes envolvendo mais de um objetivo
e definir quais sdo ofrade-offs possiveis. Esta definicdo envolve questbes subgtigque
requerem julgamentos por parte do decisor (CLEMERILLY, 2001).

Keeney (1992) esclarece que muitas escalas catestrdée atributos avaliam mais de um aspecto
de um problema complexo. Além dos julgamentos zadbs para escolher as escalas naturais
gue serdo utilizadas, julgamentos adicionais s&essarios para estabelecertragle-offsentre

as diversas escalas de atributos. Um exemplo ddaegoe considera diversos atributos e os
respectivodrade-offsé a escala para avaliar os impactos biolégicosstalagcdo de uma usina
termo-nuclear, que se encontra no apéndice F.

Um ponto relevante € como transformar essas adakagm dados Uteis, que possam auxiliar na

tomada de decisdo. Uma solugéo é o uso da funcaiilidade aditiva.

Segundo Keeney, Raiffa e Meyer (1993), se os atribgue avaliam o nivel de atendimento dos
objetivos fundamentais sdo independentes, entde ped usada a funcdo de valor aditiva,
matematicamente expressa pela Férmula 1

n
V(X1, Xoy veey X3) :Z A V(X))
i=1
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Onde ¥(xi) representa o valor do atributg, xjue avalia o nivel de atendimento de um dos
objetivos, normalmente(x;) varia de 0 a 1. O termg € um fator que representa o peso relativo

dos varios atributos e deve atender aos seguigiessitos:

n

E A= A, >0

i=1

O termoA; representa o peso que o decisor define para tdlolata, estando implicito vade-off

entre os diversos objetivos.
3.4.3 Avaliacdo do3rade-Offs

Clemen e Reilly (2001) esclarecem que existem ¢ésngue auxiliam na determinacdo dos
trade-offs entre os varios atributos e apresenta trés técnigaDisposicdo por Pagar; o

Balanceamento dos Pesos; e os Pesos da l%4teria

A técnica Disposicdo por Pagar, baseia-se na famqio do custo marginal de substituicdo
entre um atributo particular, normalmente expremsotermos monetérios, e um outro atributo
gualquer. Busca-se identificar quanto o decisar ésiposto a pagar para obter um incremento de
uma unidade em uma dada escala de atributos. Slerogue o decisor esta disposto a pagar para
obter um incremento de uma unidade fér o mesmoragol de toda a escala de atributos, entdo o
uso da funcéo de utilidade aditiva pode ser usaésathente, caso contrario, deve-se identificar
o valor que o decisor esta disposto a pagar paaicaremento, e utilizar uma fungéo utilidade
aditiva para cada intervalo com custo marginal dlesstuicdo constante. Conhecendo-se os

custos marginais de substituicdo, calcula-se a alsA; .

2 Os termos em inglés séo, respectivamdriieing Out Swing Weightinge Lottery Weigts
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A Substituicdo dos Pesos consiste em comparar idhdilmente cada atributo, imaginando
resultados hipotéticos. A técnica baseia-se naticm@® de uma tabela onde a primeira linha é
uma opcdo construida, considerando-se o pior &trida cada opcdo. Cada uma das demais
linhas é usada para cada um dos atributos em enaiiscada uma delas é colocada a opcéo que
possua o melhor valor para esse atributo. Par&ratussta técnica, Clemen e Reilly (2001)
utilizam como exemplo a decisdo de compra entie daéros com cores, vidas Uteis e precos

diferentes, este exemplo esta descrito no apé@lice

Clemen e Reilly (2001) avaliam os pesos de cadbuédr utilizando a técnica da loteria. A
técnica € similar a adotada para avaliar as prbdaties subjetivas e baseia-se na identificacdo
de uma probabilidade que torna indiferente duas opc¢des de loteria. @a@sdduas opcdes
indiferentes para o decisor, isto significa quefuas;6es valor dessas duas opcbes sao iguais,
possibilitando a determinacdo dos fatakesD exemplo utilizado pelos autores para esclarecer

esta técnica esta detalhado no apéndice G.

3.4.4Trade-Offse as Questdes Ambientais

Nas secOes anteriores foram discutidas questoeenéds a elaboracdo de escalas de atributos
para avaliar o nivel de atendimento dos objetivosldmentaistrade-offsenvolvendo multiplos
objetivos e técnicas para auxiliar na avaliacdo tdade-offspor parte do decisor. Porém, em
SGAs o0s objetivos estdo normalmente relacionadpseatdoes ambientais, e praticamente nada
foi discutido sobre como considerar especificamestealores ambientais nasde-offs Esta
sub-sec¢do visa, portanto, introduzir elementosisieudsédo que subsidiem a realizacadralee-

offsenvolvendo as questdes ambientais.

Bengtsson e Steen (2000), esclarece que a quest@iefuhicio dos pesos relativos de cada
impacto ambiental, para realizar wade-offs surge quando ha diferentes impactos ambientais
envolvidos e ndo é possivel determinar, de forrgarse qual das op¢des € a melhor em todos os
aspectos. Para chegar-se a uma conclusédo € nazedsdorma explicita ou implicita, atribuir-
se maior ou menor peso a um tipo de impacto engdelaos demais. Existindo, portanto, a

necessidade de métodos para auxiliar na definigd® pksos relativos de cada impacto,
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considerando as prioridades ambientais de cada paeressada envolvida na decisdo. O autor
esclarece também que o processo de definicdo dms pelativos pode ser interpretado como
sendo a aplicacdo de medidas quantitativas dasidades relativas dos diferentes impactos

ambientais.

Diversos autores tem discutido formas de valorampsactos no meio-ambiente. Se a valoracao
for possivel, entdo pode ser realizadtrade-offcom base no valor econédmico do dano ou do

beneficio associado a escolha realizada.

Bartelmus (1994), apresenta os métodos de valompdiental utilizados no Sistema Integrado

de Contabilidade Ambiental e Econdmica (SEEA), nbifo do Sistema de Contas Nacionais

(SNA). O primeiro método utiliza uma abordagem @doracdo de mercado, considerando a
alteracdo no valor de mercado dos ativos natugais,incluem a exaustdo de recursos naturais,
bem como sua degradacéo através da poluicdo etides atividades agressoras, na medida em
gue os impactos ambientais subjacentes sdo relletich valores de mercado modificados para
aqueles ativos. A abordagem do valor de mercadorestrita aos ativos naturais que tém algum

valor de mercado, excluindo os demais.

O segundo método, valoracdo do custo de manuteesfima 0s custos necessarios para manter
0 meio ambiente natural intacto durante o periaidabilizado. Este método fornece um retrato
mais abrangente das mudancgas no valor do meio at@p@ausadas por perdas em suas funcdes

ambientais de suprimento dos recursos naturaisabstecao de dejetos.

O terceiro método, valoracéo contigente, considkya dos custos incorridos pela industria, por
meio da avaliagcdo de mercado, os custos imputadfasnrilias, como perda de bem-estar, salde
e recreacdo devidas a deterioracdo ambiental. &saebes contingentes, baseadas em pesquisas
de opinido sobre a disposicdo de pagar, ou naa,gravenir riscos ambientais, foram aplicadas,
com sucesso limitado em analises de custo/benefaitadas para programas e projetos. Sua
utilidade em contabilidade ambiental é duvidosagsoblemas como miopia dos consumidores e

impactos enviesados de acordo com a distribuicaerdia.

Segundo Bartelmus (1994) a avaliacdo econOmicaeflEitos ambientais alcanca seu limite
guando vai além das abordagens de valoracdo deadeeecdo custo de manutencdo, e tenta a

avaliacao contingente dos efeitos de bem-estae sobaude e recreacgao.
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Comune (1994) esclarece que os diversos tipos deico sdo fendmenos objetivos,
mensuraveis na maioria dos casos, cujas caratasigirincipais decorrem do fato de estarem
relacionadas com danos ambientais. Destaque-sesf@easpecto deve ser usado para procurar
valora-los. Porém, alerta que existem certos tigespoluicdo cujos efeitos ndo sdo bem
conhecidos até o presente, ou cujos efeitos stasdastam apds longos periodos de exposicéo,
de modo que a nogdo de danos ndo € suficienteedNessos, 0s aspectos subjetivos associados

passam a ter relevancia na valoracéao do dano.

Tanto Comune (1994) quanto Bartelmus (1994) possalgondagens semelhantes, enfatizam a
necessidade de uma abordagem objetiva na valodagiimpactos ambientais, mas reconhecem
as limitacbes existentes nos métodos disponiveisu@e (1994) complementa esclarecendo que
a utilizacdo do conceito de meio ambiente num dergmplo somente pode ser feita através de
uma analise interdiscilpinar e multidisciplinar. Matanto, a teoria (ou modelo) global que
possibilite analisar todas as interacfes dos fendmdo meio ambiente, ainda ndo se encontra
plenamente desenvolvida. Na falta de uma teoribafjlddo empregadas abordagens econdémico-
ecoldgicas que, mesmo nao sendo totalmente adexjyaelanitem a realizacdo de aplicacbes
praticas bastante uteis.

Para auxiliar a determinacdo diwade-offsnas situacdes em que ndo € possivel realizar uma
valoracdo objetiva dos danos ou beneficios ambgnfaodem ser utilizadas ferramentas
adotadas na analise do ciclo de vida de produtesgt8son e Steen (2000), afirma que os
métodos adotados na analise do ciclo de vida pHmaigho dos pesos relativos de cada impacto
nao se restringem as estas aplicacdes, podemilsaxdais para definir prioridades na definigdo
de qual impacto ambiental deve ser minimizado ena umdUstria, entre outras aplicacOes
possiveis em Sistemas de Gestdo Ambientais.

A norma NBR ISO 14004:2005 esclarece que no procekss avaliacdo da significancia
ambiental podem ser utilizadas diversas abordagéaado a analise do ciclo de vida como uma

das abordagens possiveis.

Manzini e Vezzoli (2002) esclarece que os métoditigados na avaliacdo do ciclo de vida dos

produtos procuram determinar os impactos causauloseio ambiente pelos produtos em estudo,
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com o objetivo de comparar o impacto ambiental taasado pelo produto, citando os métodos

Centrum voor Milieuwetenschappen Leid@ML) e Eco Indicator 9%

Segundo Manzini e Vezzoli (2002), os meéetodos CMLEeoinicador 95 consistem na
guantificagcdo das emissdes ou extracdo de um damdtutp, podendo ser usado um fator de
equivaléncia que considere a contribuicdo relafivasubstancia em relacdo a um patiréesta

guantificacdo é normalizada tendo-se como umadrasealor de referéncia.

Pontos = Quantidadex Fator Equivaléncia

i = substancia em questéao

Pontos

Pontos Normalizado;s= —
Valor Referéncia

O valor de referéncia usado para a normalizaca@kéaedo com base na importancia média que

um europeu da ao impacto ambiental por um deteduipariodo.

Os pontos normalizados de cada impacto ambientalasaliados com base no principio da

distancia do nivel objetivo.

Para a obtencdo de um valor Unico que considerstod impactos ambientais € definido um
fator de peso para cada impacto. Este fator de @esaliado com base no principio da distancia
de um nivel objetivo. Assume-se, portanto, queavidade de um impacto pode ser avaliado

com base na diferencga entre o nivel atual e o dasgjado.

Manzini e Vezzoli (2002) esclarece que os resuftade cada impacto podem, entdo, ser
comparados para verificar os danos ou beneficlaives de cada um, ou serem somados para

determinac&o do impacto total.

28
29

O método Eco Indicator encontra-se atualmenteeraos1999.

Como fatores de equivaléncia pode-se citar o Obamdetion Potential(ODP), que define o
potencial de destruicdo relativo de camada de oafmicada produto, ou o Global Warming Potential
(GWP), que define o potencial relativo de aquectmgiobal das substancias.
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Na determinacdo do peso de cada impacto os seguaiteres sdo considerados:

a) Morte — o fator de peso é definido consideranda-ggorte de uma pessoa em um
milh&o de habitantes em um ano;

b) Ecossistemas da Europa — o efeito danificara 5% dossistemas da Europa;

c) Periodos de grande polui¢cdo — serdo improvavgieidsdos de grande poluicéo.

A férmula que representa o impacto total é:

M

I
'_\

otal— A (Pontos Normalisados)

Analisando-se a formula do impacto total do mét@hML e Ecoindicator 95, vé-se que ela
corresponde a funcao aditiva de valor propostaKeeney e Raiffa (1993) para avaliar o nivel
de atendimento dos objetivos fundamentais. Os pambomalizados referentes a cada impacto
ambiental correspondem a funcadxy, que representa os valores dos atributos que sao
considerados na avaliacdo do nivel de atendimerg@bjetivos fundamentais.

Bengtsson e Steen (2000), ensina que a definic@malepeso relativo deve ser atribuido a cada
tipo de impacto ambiental depende de diversosdat@s mais importantes sdo o propdsito a que
se destina o estudo, ou decisdo em questao, eliogéhvolvido ou afetado pela decisdo. Uma

organizacdo possui diversas partes interessadastes, empregados, acionistas, autoridades
locais, companhias de seguro, fornecedores, baneosos, etc. Todas partes interessadas tem
interesses legitimos na performance da organizagas, estes interesses podem variar. Cada

pessoa ou grupo possuem diferentes concepcbesed@ ambientalmente correto, diferentes
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atitudes diante dos riscos e diferentes valoresspeito ddrade-offsentre situacdes atuais e
futuras. A responsabilidade por definir quais pugagdes devem ser consideradas na definicéo
dostrade-offsé do decisor. Porém, esta decisdo deve ser cearamt 0s valores e principios das
partes interessadas mais relevantes. Conclui-seogumodelos utilizados para auxiliar na
definicdo dos pesos relativos de cada impacto, gaeapossam ser realizados toade-offs
devem considerar tanto os efeitos ambientais asdogia decisdo, quanto as atitudes dos grupos

sociais envolvidos, ou afetados pelos efeitos dade.

Todos os métodos de avaliagdo dos impactos amisieatpierem algum tipo de modelagem das
consequéncias. Os modelos mais complexos procwarfgrma explicita, relacionar causas e
efeitos, procurando dar uma indicacao do grau do,dau beneficio, que uma certa intervencao
pode causar em uma Vvariavel especifica do meio emt#hi por exemplo, alteracdo da
concentracdo de um poluente especifico e seu impaat salde. Estas sistematicas séo
denominadas como abordagem com base no dano. Héasadais “modestos”, que ndo tentam
predizer os efeitos em detalhes, mas apenas awahague grau uma certa substancia ou
intervengdo pode impactar um problema ambientalra categoria de impacto sem entrar nos
detalhes de como os danos ocorrem. Estas sistasdio denominadas de abordagem com base
na categoria de impactos (BENGTSSON; STEEN, 2000).

Os métodos para avaliacdo dos pesos relativos pageesentar diferentes resultados para um
mesmo problema. O autor compara quatro meétodos gefnaicdo dos pesos relativos. Estes
métodos sao gerais, isto €, ndo foram definidos par estudo em particular, e permitem realizar
uma avaliagdo completa dos impactos ambientaisa @etiodo possui caracteristicas especificas,
diferindo-se entre si em termos do tipo de moderade impacto utilizado, da forma adotada
para definir os valores ou preferéncias, possudifdoentes abrangéncias geograficas. O Quadro

5 a seqguir apresenta as principais caracteristmasnétodos em questao.
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Ecoscarcity 97 EDIP Ecoindicator 99 EPS 2000d
. Categoria de impacto ) .
Modelagem do impactg ) Categoria de impacto Dano Dano
(parcial)

Painel representandp  Disposicao da

Metas da politica Metas da politica diferentes pontos de sociedade em pagaf

Fonte dos valores P .
suica dinamarquesa

vista para evitar um dang
Escopo geografico Suica Dinamarca Europa Mundial
Paréametros consideradps
- Emissbes Sim Sim Sim Sim
- Recursos naturais Somente energla Sim Sim Sim
- Ambiente de trabalhg N&o Sim N&o N&o

Quadro 5 - Principais caracteristicas dos métodos de pondedisEimpactos
Fonte: Bengtsson e Steen (2000, tradu¢é@o nossa)

Segundo o autor, os dois primeiros métodos pemercasm grupo de métodos denominado
distancia da meta. O principio deste conjunto deodos € avaliar 0 quociente entre os niveis
atuais de emissbes em uma area geogréfica, normalpaises, e o nivel considerado critico, ou
com a meta. Esta relacdo indica o quéo criticoipmmde emisséo €. As emissdes de substancias
gue estdo muito acima do nivel considerado créiatribuido um fator de ponderacdo maior que
as emissdes de substancias onde a distancia dandw®té tdo grande. Segundo Finnvéden
(1999 apud BENGTSSON; STEEN, 2000, p.104) um paernitico desta classe de métodos é a
forma como as metas sdo definidas. Duvidas e asifimdem ser levantadas contra o método
distancia da meta baseados nas metas definidaspmiicas publicas devido a possibilidade das
metas possuirem relevancias distintas e apendacgd@aeentre o valor atual e a meta ndo é um
bom indicador para avaliar qual das emissdes éis smegera. No entanto, se na elaboragédo das
metas os conflitos entre as mesmas tiverem sidaotities explicitamente, esta critica € atenuada.
Um ponto fraco dos métodos baseados nas metagmpa@sdes nacionais ou regionais € que eles

sdo validos apenas para o pais ou regido em questéo

Bengtsson e Steen (2000) esclarece que para o ongtdgb Ecoscarcity 97 os valores criticos
foram obtidos da politica ambiental suica. Metasa mubstancias especificas foram usadas,

guando disponiveis, em outros casos, como parases gle efeito estufa, para o qual é adotado o

30 FINNVEDEN, G. A critical review of operational valuation/weigthing methods for life cycle

assessment Naturvardsverket, Stocholm: AFN, 1999. (AFRew[253)
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método de contribuicdo por categoria de impactte Bgtodo considera apenas o consumo de

energia, ndo considerando os demais consumos utseematurais.

Outro método pertencente a classe da contribuigé@aiegoria de impacto, segundo o0 mesmo
autor, é cEnvironmental Design of Industrial ProdudiSDIP). Este método considera tanto as
emissdes quanto o consumo de recursos naturai$ @ée$envolvido com base na politica

ambiental dinamarquesa, com vistas a auxiliar ogefstas de produtos, fornecendo-lhes uma

ferramenta de avaliacdo ambiental de facil uso.

BN

Os outros dois métodos, Ecoindicator 99 e EPS 20p8dencem a classe de meétodos que

avaliam a conseqiéncias ambientais chegando dbaeldtadano causado.

O Ecoindicator 99 é o resultado de uma ampla rewidmétodo Ecoindicator 95. Este método
inclui a modelagem dos danos causados pelos imgpasto ecossistemas, saude humana, e
recursos nao renovaveis. A modelagem dos danogdeoas média das condi¢cdes européias. A
definicdo dos pesos relativos foi definida a pade um painel envolvendo usuarios e
especialistas em analise de ciclo de vida, tendo aplicado um formulario aos participantes
para avaliar os pesos relativos. Este método pdsisiiconjuntos de modelagem de danos e

fatores de ponderacéo, considerando diferentepgmigas culturais, a saber:
a) individualista — I;
b) hierarquista—H; e

c) igualitario - E.

Ao aplicar o método € possivel selecionar cada e perspectivas ou a meédia delas
(BENGTSSON; STEEN, 2000). O Apéndice H apresentallies das diversas perspectivas deste

método.

O meétodo Environmental Priority Strategies in Product DesigEPS) é mantido pela
Universidade de Tecnologia de Chalmers, por mei€doter of Environmental Assessment of
Products and Material Systems (CPM). O método padodEPS esta atualmente na versédo 2000,
sendo conhecido como EPS 2000d (CHALMERS UNIVERSIOF TECHNOLOGY, 2008).
Segundo Bengtsson e Steen (2000), este método adiisposicdo da sociedade em pagar para

evitar danos para modelar e ponderar os efeitossamss humanos, biodiversidade, recursos
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renovaveis, capacidade de producdo de ecossistagrsultaveis, e valores culturais e

recreacionais. O modelo considera médias mundiais.

Em virtude das concepg¢des dos métodos de avalt&ealo de vida, a aplicacdo de diferentes
métodos pode levar a resultados distintos. Pastraluesta possibilidade, Bengtsson e Steen
(2000) utiliza os quatro meétodos discutidos paiiavo impacto ambiental ao longo do ciclo de
vida, decorrente da utilizacdo de envelope de papd utilizacdo de envelope de polietileno
como embalagem de um jornal. Os resultados obtiditraram grande diferenca, os resultados
mais extremos foram os obtidos pelo método Ecaatdic99 — I.I indicando que o impacto
ambiental do uso do envelope de polietileno repitasg5% do impacto ambiental causado pelo
envelope de papel, e pelo método Ecoindicator Bgalitarian egalitarian(EE), cujo resultado
aponta o envelope de papel como mais impactante gneelope de polietileno. Desta forma, o
autor demonstrou que a utilizacdo de diferenteodaoét pode levar a conclusées opostas. Os

detalhes deste estudo encontram-se no apéndice I.

Critica ao Processo de Ponderacéo

A aplicacdo de diferentes métodos pode resultarcentlusdes opostas. Fatos como este
mostram que a aplicacdo dos processos de ponderagdyarantem que a “verdade” sobre qual é
a opcdo com menor impacto ambiental seja descobkidaum debate intenso sobre a
conveniéncia da aplicagdo dos métodos de ponderac8obre a forma como devem ser
aplicados. Bengtsson e Steen (2000) esclarece tf6® & a Setac realizaram dois féruns para
debater este tema. As pessoas contrarias ao ugwodesso de ponderacdo alegam que o
processo é subjetivo por natureza e que nédo deveisieirado com as etapas objetivas utilizadas
na avaliacdo dos impactos. Outro ponto de preoéapkeyantado é a possibilidade da perda da
liberdade para analisar os resultados do processavaliacdo dos impactos se o processo de
ponderacao for adotado como obrigatério e conatudista critica foi incorporada no texto da
norma ISO 14042 (apud BENGTSSON; STEEN, 2000) qgs®belece: “o0 processo de
ponderacdo ndo pode ser utilizado para comparas®estivas sem a participacdo do publico”.

Comparacgdes assertivas é definido como “definigasuperioridade geral”.

Na continuagcao dos debates, ficou claro que o psocde ponderagao era aceito e considerado

atil pelos que estavam familiarizados com o pramepsrém, era questionado pelos que néo
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tinham nenhuma ou possuiam apenas pouca famililgidam o processo. Segundo o autor, a
rejeicdo ou aprovacdo do método seguia correlagoalocal de origem dos participantes, e

esta tendéncia poderia estar associada ao fatoedeegndo houver profissionais com experiéncia
na aplicacdo e interpretacdo do processo de payéieras riscos de erros séo elevados,
aumentando o risco de decisdes equivocadas nd@mesegnde ndo ha tradicdo na aplicacdo dos
métodos.

Os que defendem os métodos de ponderacdo argumgommao € possivel realizar escolhas
claras e transparentes entre conceitos técnicosieefor realizado uma ponderacdo. Se um
processo formal de ponderacdo € adotado, os réssilEstdo abertos para discussao e criticas.
Este fato é particularmente valioso para proceswmsocraticos de definicdo de politicas e
diretrizes publicas, como, por exemplo, para acteagem ou uso de alguns tipos de materiais,

esclarece o autor.

O processo de andlise de ciclo de vida, incluingoosesso de ponderagdo ndo é uma ferramenta
mecanicista, mas um sistema de andlise das intgigen onde a cultura organizacional,
julgamentos, capacidade de persuasdo dos argumentosncas e estilos pessoais assumem
relevante importancia. O autor esclarece que auwgduddo processo de andlise requer uma
grande habilidade em lidar com questdes sociageréncia e habilidade em lidar com situacdes
delicadas por parte de quem esta conduzindo asanBlra concluir, o autor cita Majohg1995
apud BENGTSSON; STEEN, 2000, p.108) o qual afirmoe a natureza do processo € mais

social que logica.

3.4.5Trade-offno Caso do Trocador de Calor

No caso do trocador de calor da Petroquimica latéonal, todos os eventos puderam ser
valorados com base em seu valor de mercado outingatga do valor da cobranca pelo uso da
agua. Todos tém um valor monetario naturalmentecas$. No entanto, o dano a imagem néo
possui um valor monetério naturalmente associagi@ §ue este dano possa ser comparado com

as demais variaveis, € necessario que seja estaloeletrade-off entre o dano e as demais

31

MAJONE, G. The craft of applied systems analy$is.KEYS, P. Understanding the process of
operational research. Chichester: Wiley, 1995.



116

variaveis. Como todas as demais variaveis est@wagds em termos monetarios, se for possivel
estabelecer qual o custo que a empresa atribussiveis danos a imagem,trade-off estara
definido.

Em funcdo da empresa ser uma multinacional do rpetimquimico, sujeita a acidentes e a
guestionamentos de ordem ambiental, havia uma ypagéo corporativa com a preservacao da
imagem e do patriménio em ambito mundial. Paragasae que a matriz tivesse controle sobre
possiveis danos ao patriménio e a imagem, havigracedimento de comunicacdo corporativa
gue obrigava cada unidade a reportar a matriz evemiie pudessem afetar a empresa. Este
procedimento classificava os eventos em trés ndeegravidade e, para cada nivel de gravidade
eram definidos os niveis hierarquicos a serem caadas e a amplitude das acdes que deveriam
ser tomadas. A classificacdo dos eventos relacimnadgerdas patrimoniais e danos a imagem €
detalhada no Quadro 6.

Gravidade Perdas Patrimoniais Danos a Imagem

Manifestacdes de descontentamento de indivi
isolados, sem a participacdo da midia. Notificacoes
de agentes de fiscalizagdo que ndo envolvam
multas.

Baixo Perdas até US$ 20.000

ManifestacBes de descontentamento realizad
Perdas superiores a US$ 20.0@6rma organizada, porém de carater local. Noticlias

Médio e inferiores a US$ 50.000 |na midia local (municipal) desfavoraveis & empresa.
Autuaces de 6rgaos fiscalizadores.
Manifestacdes de descontentamento de ar
estadual, nacional ou internacional. Noticias

Alto Perdas superiores a US$ 5O_Odjdesfavoravels na midia estadual, nacional ou

internacional. Embargo ou solicitacdo de embargo
de unidades. Situa¢Bes que possam comprometer a
saude publica.

Quadro 6 - Classificacao de danos patrimoniais e danos a imagePetroquimica Internacional
Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando-se 0s ensinamentos de Keeney (1992)adro 6 € uma escala de atributos que
contém julgamentos implicitos, perdas de até US$0P0sdo equivalentes a danos baixos, ou
pequenos, a imagem. Portanto, o procedimento aiporda Petroquimica Internacional definia
os trade-offs entre danos a imagem e valores monetarios. Comosdhaixos a imagem

equivalem a perdas de US$ 1 (ndo havia definic@ondealor minimo abaixo do qual ndo era
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necessério reportar) até US$ 20.000, o valor atlhiz comotrade-off para danos baixos a

imagem sera a media, isto é, US$ 10.000. De formaboga, o valor equivalente para um dano
médio a imagem é de US$ 35.000. No entanto, nams&\el determinar-se o valor equivalente
para danos altos a imagem com os dados do procadiroerporativo, Quadro 6, pelo fato deste
nivel ser o mais elevado, ndo definido um limitpesior. Caso fosse necessario definir-se o valor
equivalente para danos altos a imagem, os dadpesni®is ndo seriam suficientes, sendo

necessario avaliar o valor atribuido pelos decssaceevento especifico.

Para a conversdo em reais do valor atribuido ao Haixo a imagem foi utilizada a taxa de
cambio de 1,11 reais por délar (DI TIZIO, 2009kuitando em R$ 11.100,00. Com a definicao
do trade-off entre valor monetario e dano baixo a imagem, taoslados necesséarios para a
solucdo da arvore de decisdo do caso do trocadocatte foram determinados, e estdo

representados na Figura 14 a seguir.



Trocador de Calor

0
90,0% Cobranga?
0 -103.621,67
5,1 a 10 anos? |—20.0%
0
25
FALSO Restri¢éo?
-88.500,00 -178.142,51
0
10,0%, Cobranca?
-750.752,17 -848.830,09
5,1a10 anos? 50,0%
0
0
Selecédo do Trocador
-120350
Air-Coller |_YERDADEIRO 1
-120.350,00 -120.350,00

Figura 14 - Selecédo do trocador de calor, com todos os valores
Fonte: Elaborado pelo autor
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Com a incluséo do valor do dano a imagem, o custopgao pelo trocador casco tubo passou de
R$ 170.927 para R$ 178.142. A inclusdo do valortrdde-off ndo resultou em inversao da
melhor alternativa, no entanto, com todos os daddsidos na arvore de decisdo, é possivel

realizar a analise de sensibilidade.

3.5 Analise de Sensibilidade

Os processos envolvidos nas tomadas de decisd@mamtiinformagdes como probabilidades
subjetivas, fatores de ponderacdo para a realizdedmade-offs entre diferentes objetivos e
atributos, custos e lucro, entre outros. Estesslpdesuem incertezas que podem afetar a escolha
da melhor alternativa. Se as diferencas dos remdtasperados das diversas alternativas forem
grandes, e as incertezas forem pequenas, estaterasendo afetardo a tomada de decisao.
Porém, se as diferencas entre os resultados espeatasd diversas alternativas forem pequenas, e
as incertezas forem grandes, as incertezas poodedferir na decisdo tomada. Para avaliar em
gue nivel as incertezas podem afetar a tomada alsddeé realizada a andlise de sensibilidade.
Caso a andlise de sensibilidade indique que astézes podem interferir na escolha da melhor
alternativa, o decisor pode optar por alocar matsinsos para melhorar a qualidade dos dados

gue apresentam incertezas relevantes.

Clemen e Reilly (2001) esclarecem que a analisgedsibilidade pode ser realizada por varios
métodos. O método unidimensional de sensibilidaglesiste em manter constante todas as
variaveis que afetam o resultado esperado da de@sé@eto uma. Esta variavel é alterada ao
longo de uma faixa de valores, analisando-se odtopgue essa alteracdo causa no resultado
esperado, mantendo-se as demais variaveis corstantepresentacdo cartesiana dos resultados
esperados para cada alternativa em funcdo do adbuido a variavel permite identificar os
pontos em que as alternativas tornam-se igualnsrdentes e as faixas de valores em que cada

alternativa € mais vantajosa.

Para que a analise de sensibilidade possa seadglem todas as variaveis que interferem na
decisdo € necessario modificar a forma como a @mterdecisdo da Figura 14 foi construida. A
arvore de deciséo foi construida introduzindo-semesma os resultados dos diversos custos

envolvidos, mas ndo foram introduzidos os valores garametros que determinaram esses
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custos. No caso do custo da agua comprada, fmdwmido o valor do custo, mas néo as
variaveis que determinaram esse custo, como o cué@rio da agua, 0 més em que ocorreu a
restricdo a captacdo e a taxa de juros considelmtda forma, o progranfrecisionTreepode
realizar a analise de sensibilidade variando oocdatagua, mas nao pode realizar a analise de
sensibilidade para as varidveis que determinam esstwm. Para eliminar essa restricdo é
necessario construir uma arvore de decisdo queanessas variaveis, este tipo de arvore é

denominada dinked-tree A Figura 15 representa essa arvore.

A B C D E F G
Taxa de Juros ao Més 0,011715| [ Baixol 70,0% 0
[ -11100 -99159,4521
Custo do Equipamento -88.500,00 510 anos?L 25,0%) Dano a imagem?
4 | — 120 -95829,4521
5 |Custo da Resttricdo de Captacéo / Nenhum 30,0% 0
6_|Custo Unitario da Agua -4,88] / 0 -88059,4521
7_|Custo Mensal -35.136,00] 110 anos? 90,0% Cobranca?
8 |Més de Inicio da Restrigdo 6o [/ 120 -91638,84859
9 |NUmero de Meses de_ Restri 60 | I Baixol 70,0%, 0
10 |Vvalor do Fluxo de Caixa no -1.508.090,85 | — -11100|  -93424,37926
11 |Valor do Fluxo de Caixa no -758.567,71] | | TR% 0.Umal. 70,0%|@d Dano a imagem?
12 | I [—— 01 -90094,37926
13 [Cobranca Pela Captagdo | I / "\l Nenhum ___30.0% 0
4 |Cobranca unitaria 0,01 ] Il [ — o| "~ -82324,37926
5 |Cobanca mensal 72,00 | [ \rs 1 210 anos?! 50,0%) Custo agua?
6 |Mes de Inicio 31| | | — o1 -91761,79686
7 |NUmero de Meses de Cobra 29 ] \ 30,0% Reference
RS 0,01/m3
8 |Valor do Fluxo de Caixa no 1.761,64] | | e om‘ 95652,43793
9 valor Presente do Fluxo no 1.242,14] | | el 70,0%) 0
> Baixo :l‘
0 | | — -11100]  -87178,55963
21 [Custo do Dano & Imagem -11.000,00] | | TR% 0.10/m3| 70.0% Dano & imagem?
22 | | [—— 01 -83848,55963
23 [ Custo Total -856.82557| | | / NenhumL__30.0% 0
24 | | / e o Y-76078,55963
25 | 10 a5 anosel. 25,0%) Custo agua?
26 | | 31] -87202,34853
27 | \/Rs 0.01/m3l 30,0% Reference
$0,01/m3
8 ‘ 0,01 95027,85596
9 Casco-Tubo FALSO Restrigo?
0 e — -88500 -166940,6196
| | TBaol 20,0% 0
| | [ -11100 -857727,1622
| \ 1510 anos? L 25,0%, Dano a imagem?
34 | | [ 120 -848847,1622
35 | | / Nenhum 80.0% 0
36 | | / — 0 -846627,1622
37 | <20 anos?l. 10,0%) Cobranga?
38 | [ 60 -844656,5587
39 | TBaol 20,0%) 0
40 | — -11100| " -851992,0894
4 | | TRe 0.10/mal 70,0%}@d Dano aimagem?
$0,10/m3
4 | 1l [ 01 -843112,0894
4 | i / N\ enhum—8000lgg 0 |
44 | I / o| " -840892,0894
45 | s 12 10 an0s7L 50,0%) Custo agua?
46 | | — o1] -844779,507
47 | | 30,0% eference
RS 0,01/m3
48 | | — om‘ 81
49 | | TBanol 20,0% [
50 | | = -11100| " -845746,2698
51 | | TRe 0.10/m3] 70,0%|@d Dano aimagem?
52 | | [—— 01 -836866,2698
53 I | / \[Nenhum|—80.0% 0
54 ] | / | 0| " -834646,2698
55 ] L0 a5 anos?. 25,0%) Custo agua?
56 | [ 31 -840220,0587
57 | 30,0% Reference
RS 0,01/m3
58 | [ 0‘01‘ 8480455661
59 Trocador de Calorl Selecgo do Trocador
60 — -120350
61 \ [ Air-Coller__VERDADEIRO 1
62 [ -120350 -120350
63

Figura 15 - Arvore de decisdo do caso trocador de calor nodtwtimked-tree
Fonte: Elaborado pelo autor
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A diferenca béasica da arvore da Figura 15 em relagda Figura 14 € a introducgéo das férmulas
qgue determinam os custos envolvidos; estas fornast@® nas células A1l a B23. Outra mudancga
€ a ndo inclusédo do custo de cada alternativeadiette na arvore de deciséo, na célula D16, por
exemplo, nao foi introduzido o custo decorrent@mébicdo da captacdo da dgua, mas sim o0 més
em que a restricdo ocorreu. O custo da restric@al@ilado pelas formulas introduzidas e

considerada no custo final desses ramos da areadeaiséo; os valores das células G10 e G14 ja
incorporam esse custo. Desta forma, é possivakaeal andlise de sensibilidade para todas as

variaveis envolvidas.

Aplicando-se a analise de sensibilidade as diveraadveis envolvidas no exemplo do trocador
de calor, Figura 15, € possivel identificar aquelas tem maior influéncia sobre a deciséo e as
gue necessitam de uma analise mais detalhada jparar @ precisdo dos dados. A Figura 16 a
seguir apresenta os dados de saida do softm@@sionTreepara a variavel “custo dair-
cooler’.
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PrecisionTree Sensitivity Analysis - Sensitivity Graph

Performed By: Amaury
Date: domingo, 8 de margo de 2009 18:34:28
Output: Decision Tree Trocador de Calor' (Expected Value of Entire Model)
Input: Branch Value 'Air-Coller' of Node 'Selecdo do Troc (B62)

20000
04
-20000 -
-40000 -
-60000 -
-80000 -
-100000 -

Expected Value

-120000 -
-140000 -
-160000 -

Sensitivity of Decision Tree 'Trocador de Calor'
Expected Value of Node 'Selecéo do Trocador' (B60)
With Variation of Branch Value 'Air-Coller' of Node 'Selegédo do Troc (B62)

e

-180000

-250000

-200000 -

150000 -

Branch Value 'Air-Coller' of Node 'Selegédo do Troc (B62)

100000 -

-50000 -|
50000 -

Sensitivity Data
Input Output
Value Change (%) Value Change (%)
#1 -240700 -100,00% -166940,62 -38,71%)
#2 -228031,5789 -89,47%, -166940,62 -38,71%)
#3 -215363,1579 -78,95%, -166940,62 -38,71%)
#4 -202694,7368 -68,42%, -166940,62 -38,71%)
#5 -190026,3158 -57,89%, -166940,62 -38,71%)
#6 -177357,8947 -47,37%, -166940,62 -38,71%)
#7 -164689,4737 -36,84% -164689,474 -36,84%)
#8 -152021,0526 -26,32%, -152021,053 -26,32%)
#9 -139352,6316 -15,79%, -139352,632 -15,79%)
#10 -126684,2105 -5,26% -126684,211 -5,26%
#11 -114015,7895 5,26% -114015,789 5,26%
#12 -101347,3684 15,79% -101347,368 15,79%
#13 -88678,94737 26,32% -88678,9474 26,32%
#14 -76010,52632 36,84% -76010,5263 36,84%
#15 -63342,10526 47,37% -63342,1053 47,37%
#16 -50673,68421 57,89% -50673,6842 57,89%
#17 -38005,26316 68,42% -38005,2632 68,42%
#18 -25336,84211 78,95% -25336,8421 78,95%
#19 -12668,42105 89,47% -12668,4211 89,47%
#20 2,50111E-12 100,00%| 2,50111E-12 100,00%)

Figura 16 - Anéalise unidimensional do custo dir-cooler
Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise da Figura 16 mostra que a escolha dooaller € a melhor opgéo se o custo do mesmo

for igual ou inferior a R$ 178.142,00. Note-se gaea essa faixa de preco, o valor esperado é

igual ao custo dair-cooler. Para custos superiores a R$ 178.142,00 o graisome a forma de

uma reta paralela ao eixo X, indicando que o aumdatpreco dair-cooler ndo afeta mais o

valor esperado, pois a opc¢ao do trocador de dalmicasco-tubo passou a ser mais vantajosa. As
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figuras geradas pelsoftware PrecisioTreandicam a célula da arvore de decisdo que foi

analisada, neste caso, no cabecalho da Figural®ha input, é indicado que a célula é a B62.

Realizando-se a mesma analise considerando-se vanmavel o més em que € imposta a

restricdo a captacdo da agua, obtém-se a Figura 17.

PrecisionTree Sensitivity Analysis - Sensitivity Graph
Performed By: Amaury

Date: domingo, 8 de margo de 2009 18:34:29

Output: Decision Tree 'Trocador de Calor' (Expected Value of Entire Model)

Input: Branch Value '<10 anos?' of Node 'Restricdo?' (C38)

Sensitivity of Decision Tree "Trocador de Calor'
Expected Value of Node 'Selegdo do Trocador' (B60)
With Variation of Branch Value '<10 anos?' of Node 'Restri¢do?' (C38)
-90000
-95000 -
-100000 -
E
< -105000
3
8 -110000 -
&
-115000 -
-120000 -
-125000 T T T T T T T |
8 ° 8 S 8 3 g g g
v — — —
Branch Value '<10 anos?' of Node 'Restricdo?' (C38)
Sensitivity Data
Input Output
Value Change (%) Value Change (%)
#1 -1,249E-15 -100,00% -120350 0,00%|
#2 6,315789474 -89,47% -120350 0,00%)
#3 12,63157895 -78,95% -120350 0,00%
#4 18,94736842 -68,42% -120350 0,00%
#5 25,26315789 -57,89% -120350 0,00%
#6 31,57894737 -47,37% -120350 0,00%
#7 37,89473684 -36,84% -120350 0,00%
#8 44,21052632 -26,32% -120350 0,00%
#9 50,52631579 -15,79% -120350 0,00%
#10 56,84210526 -5,26% -120350 0,00%
#11 63,15789474 5,26% -120350 0,00%
#12 69,47368421 15,79% -120350 0,00%|
#13 75,78947368 26,32% -120350 0,00%|
#14 82,10526316 36,84% -120350 0,00%
#15 88,42105263 47,37% -120350 0,00%
#16 94,73684211 57,89% -116743,003 3,00%)
#17 101,0526316 68,42% -109604,051 8,93%)
#18 107,3684211 78,95% -102971,388 14,44%
#19 113,6842105 89,47% -96809,1065 19,56%
#20 120 100,00% -91083,8486 24,32%)

Figura 17 - Andlise unidimesional da variavel “més de iniciaestricdo”
Fonte: Elaborado pelo autor
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A reta paralela ao eixo do X, que se inicia em eecontinua até 91, significa que se a restricdo a
captacdo de agua no Corrego Seco tiver inicio r3héu antes, a melhor op¢éo é o air-coller e
o valor esperado da opcao é R$ 120.350,00 negativgertir do més 92 a reta passa a ser
inclinada, indicando uma reducdo do valor esperadta reducao se deve ao fato da melhor
alternativa passar a ser a opgéo pelo trocadoo¢abo. Quanto mais tarde ocorrer a restricdo a

captacdo, menor sera a despesa da empresa conpiacEragua em carretas.

Clemen e Reilly (2001) esclarecem que o diagrantam@do é util para comparar os resultados
das analises unidimensionais das diversas vari@eisiteresse. A andlise unidimensional é
realizada para cada variavel, verificando-se qugactos ela introduz nos resultados esperados
da alternativa em questdo, quando ela é alteradaethor valor até o maior valor possivel. Os
resultados sao representados pelas diversas lhamiaentais do diagrama de tornado. Quanto
maior a barra, maior é o impacto que a variavebihiz nos resultado esperado. O gréafico é feito
colocando-se as barras maiores na parte supea®menores na parte inferior, permitindo uma

rapida visualizacdo das variaveis de maior rele@anc

A andlise que o diagrama de tornado possibilitdizagafornece uma visdo clara de quais
variaveis possuem maior influéncia no resultadal fisrendo que estas devem ser objeto de uma
avaliacdo mais acurada sobre a qualidade dos dadqsanto que as variaveis que possuem

menor impacto ndo necessitardo de esforcos adisipaea melhorar a precisdo das estimativas.

O grafico de tornado para o exemplo do trocadaratter € mostrado na Figura 18
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Tornado Graph of Decision Tree 'Trocador de Calor'
Expected Value of Entire Model

Branch Value ‘Air-Coller' of Mode 'Selecéo do Troc(B62)
Branch value 'Casco-Tubo' of Mode 'Selecéo do Troc (B30)
Eranch Value '<10 anos?' of Node 'Restrigéo? (C38)

Custo Unitario da Agua (B6)

Branch Probability <10 anos? of Ncde 'Restrigac? (C37)
EranchValue '5,1 a 10 anos?' of Node 'Cobranga? (D16)
Branch Value 'R$ 0,1/m3' of Mode 'Custo agua?' (E12)

Granch Probability 'Gaixo' of Mode 'Dano & imacem™ (C31)

['] 4

-130000
-160000
-140000 A
-120000 A
-100000 A
-30000
-B0000 A
-40000 4
-20000 4
20000 -

Expected Valle

Figura 18 - Grafico de tornado para o exemplo do trocadoradter
Fonte: Elaborado pelo autor

As oito linhas ao lado esquerdo do gréfico represeras variaveis que foram analisadas, o
endereco de células no final de cada linha indiagmosicao da variavel analisada na arvore de
decisdo da Figura 15. As variaveis sao dispostagafaco de tornado segundo o seu impacto na
deciséo final, sendo que as variaveis de maiouénftia sdo listadas no topo e as de menor
influéncia na base do grafico. O eixo X do grafiepresenta a variacao que o valor esperado tem
em decorréncia da varidvel analisada. Neste exermaplnalise de sensibilidade foi realizada

considerando-se uma faixa com inicio em —100% einérem +100% do valor inicial.

O gréfico indica que os dois fatores de maior #rficia sdo os custos do trocador de calor (B62)
e doair-cooler (B30), seguidos pelo més em que a restricdo agé@ptde agua tem inicio (C38),
pelo custo unitario da dgua comprada (B6), e pedagbilidade da restricdo ocorrer (C37). O
gréfico também indica que as varidveis més deardai cobranca pela captacao (D16), custo da

cobranca pela captacdo da agua (E12) e dano anm@&$d), ndo interferem na decisao.
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A analise bidimensional de sensibilidade € util&zadra avaliar o impacto no resultado esperado
alterando-se os valores de duas variaveis simaltaeste. Normalmente as variaveis escolhidas
sdo as que apresentaram maior relevancia na amééibeada com o auxilio do diagrama de
tornado. Se a decisdo em questéo envolver apenasatlarnativas, a analise pode ser realizada a
partir de um grafico cartesiano, onde cada eixoesgmta uma das varidveis consideradas. O
objetivo é determinar a regido do grafico onde ce$b@alizados os conjuntos de pontos que
tornam uma alternativa mais vantajosa que a deroaiseja, identificar a linha que separa a
regido onde uma op¢ao é mais vantajosa que a @&di@.analise é realizada utilizando-se uma

inequacao, cuja forma geral é:

ValXy, Xo) - V(X Xp) <0

Onde VA(X1, X2) representa o valor assumido pela altevaafh em funcdo dos valores das
variaveis X1 e X2. A regido dos pontos (X1, X2) end, € maior que ¥, representa a regiao

onde a alternativa A € mais vantajosa que a atieanB.

Aplicando-se a analise bidimensional as variavegacunitario da agua (B6) e més de inicio da

restricdo a captacdo, obtém-se o grafico da reggfiatégica, mostrado na Figura 19.
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Strategy Region for Node 'Selecéo do Trocador'
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Branch Value '<10 anos?' of Node 'Restricdo?' (C38)

Figura 19 - Grafico da regido estratégica para as variavei® eustario da agua e més de inicio da
restricdo a captacao
Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico da regido estratégica para as variavesto unitario da dgua e més de inicio da
restricdo a captacdo a regido marcada pelos tt@ngiemarca o conjunto de valores més de
inicio da restricdo e custo unitario da agua queaim a opcao pelair-cooler mais vantajosa, a

area demarcada pelos losangos representa a regi@oacopcdo pelo trocador de calor casco-
tubo é mais vantajosa. A analise do gréfico indiga quanto maior for o custo da dgua e quanto

mais cedo ocorrer a restricdo a captacdo, maigjosaté a opcao pedir-cooler.
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A analise da influéncia simultdanea de duas varsavambém pode ser feita utilizando-se a
equacado que representa o impacto das mesmas nhkadestinal, a equacdo pode ser

representada como:

V=1 (X %)

O gréfico resultante desta fungéo é tri-dimensiadfjgura 20 representa o grafico das mesmas
variaveis consideradas no gréafico da Figura 19ghddico tri-dimensional, observa-se um plano
paralelo aos eixos X e Y, que corta o eixo Z, elmovalor esperado, no valor de R$ 120.350,00
negativos. Este plano representa o conjunto deopanie tornam a opc¢ao pelo-cooler mais
vantajosa, motivo pelo qual o valor esperado dgssets corresponde ao custoalscooler.

Na medida em que o custo unitario da agua € red@zamés em que tem inicio a restricdo pela
captacdo da agua é postergado, a opc¢ao pelo trocaskmo tubo torna-se mais vantajosa. Este
fato é representado no grafico da Figura 20 pedo@inclinado, que tem inicio na cota Z de
menos R$ 120.350,00 e segue até menos R$ 91.0§0e08 valor esperado para a opgéo pelo

trocador de calor casco tubo para a hipotese déa& restricdo a captacao de agua.
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Sensitivity of Decision Tree "Trocador de Calor
Expected Value of Node 'Selegdo do Trocador' (B60)
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Figura 20 - Gréfico de analise da sensibilidade das varidugs$o unitario da agua e més de inicio da
restricdo a captacao
Fonte: Elaborado pelo autor

No caso da decisdo envolver mais de duas alteasaiemen e Reilly (2001) esclarecem que a
analise bidimensional pode ser aplicada. Nestesscdgvem ser tracadas as curvas que
delimitam as regides que tornam a op¢ao A maigmieagque a B, a opcao B mais atraente que a

C, e a opcao A mais atraente que a C. Desta farbtém-se um gréfico indicando as opcbes
mais vantajosas.

A partir da analise de sensibilidade identificaeggis sdo as varidveis que possuem maior

influéncia no resultado esperado, utilizando-sadise unidimensional e o diagrama de tornado.
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Com a utilizagédo da analise bidimensional, constedd grafico indicando as regides que tornam
uma opcdo mais vantajosa em relacao as demaisjregadd dos valores das duas variaveis em
analise. Se os valores originalmente estimados gsgas variaveis indicarem que 0s mesmos
estdo proximos da curva que delimita as regides raioraveis para cada opc¢do, pode ser
necessario melhorar a qualidade dos dados utikzamomodificar a modelagem realizada. Uma
possivel remodelagem é considerar um dado queomsiderado constante como sendo uma
distribuicdo de probabilidades. Como exemplo hifmi¢ cita-se um caso em que uma
reclamacéo havia sido considerada como sendo nedim fungcdo da analise de sensibilidade,
ela é desdobrada em trés alternativas: reclamagdmidta intensidade, reclamacgédo de média
intensidade e reclamacao intensa. Cada uma asaaiacha probabilidade de ocorréncia. Desta
forma, é possivel realizar uma analise mais dedalh@ossibilitando um aprimoramento no
modelo (CLEMEN; REILLY, 2001).

Em situacbes onde ha muitas varidveis associadasedezas, a arvore de decisdo torna-se
extremamente complexa e confusa, nestes casas/@ode representar-se em cada né de chance
as diversas possibilidades com seus valores e lpholdales, pode-se utilizar a representacao
indicada na Figura 21.

Restricdo a Inicioda Valor da Dano a
captacdo cobranca cobranca imagem

Resultado
casco-tubo
Casco-tubo
Air-cooler
Resultado
air-cooler

Figura 21 - Arvore de decis&o - escolha entre um trocadorefgim e unair-cooler
Fonte: Elaborado pelo autor
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A cada né de chance é associada uma funcado debgiddde que relaciona os possiveis valores
as suas probabilidades de ocorréncia. Nestes qasles ser utilizada a simulacdo de Monte
Carlo. Este tipo de simulagéo calcula os valoreardare de decisdo, alterando os valores das
variaveis, de forma a cobrir toda a faixa de vaquessiveis para cada uma das variaveis. No
final de diversas simulacbes, € possivel tracar histograma ou um perfil de risco dos
resultados, e a partir destes dados, calcularudtads médio. Estes dados subsidiam a escolha
entre as duas alternativas (CLEMEN; REILLY, 2001).

Bengtsson e Steen (2000) aplica 0 método de Moati® Gara avaliar em que grau as incertezas
existentes no método EPS2000d podem afetar a desdde qual tipo de envelope possue
menor impacto ambiental, o de papel ou o de pleieii Do ponto de vista matemético, a
pergunta a ser feita é: qual é a probabilidade ajubiferenca entre o resultado do impacto
ambiental causado pelo uso do envelope de papebsnerresultado do impacto ambiental
causado pelo uso do envelope de polietilieno segatwe? O resultado da simulacdo é

apresentado na Figura 22.
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menas o papel sejam menores que
os valores do eixo X

Probabilidade que os pesos de PE

Unidade de Impacto Ambientaf?

Figura 22 - Simulacdo de Monte Carlo da diferenca dos impaatusientais entre o
uso de envelope de papel e envelope de polietileno
Fonte: Bengtsson e Steen (2000, tradu¢é@o nossa)

Bengtsson e Steen (2000) utiliza o termo ELU —iBnmental Load Unit.
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No grafico da Figura 22, o eixo horizontal repreéaem diferenca entre os impactos ambientais,
medidos entEnvironmental Load Uni(ELU), ou Unidade de Carga Ambiental, e o eixdival

representa as probabilidades. Analisando-se acgrafonclui-se que a probabilidade do impacto
ambiental resultante do uso do envelope de papeta@er que o impacto ambiental resultante do
envelope de polietileno € de 80%. Analisando-seesobtra perspectiva, ha 20% de chance do
resultado do processo de ponderacdo dos impactograais ser falso e a melhor opgcao ser o

uso do envelope de papel e ndo do polietileno.

O autor esclarece que para um melhor entendimentaotivo da andlise de sensibilidade indicar
uma incerteza tdo elevada para o caso dos envelopgss métodos de andlise podem ser
aplicados. Uma analise possivel é a determinacécselasibilidades relativas. A sensibilidade
relativa € a relacdo,/Ax ondeoy é a incerteza de X, expressa pelo desvio padr&o €A, € a
variacdo de x necessaria para mudar a prioridadelagdo informa quéo importante é a precisao
de x na prioridade obtida. Para aplicar este métmulo fatores de ponderagcédo utilizados na
definicdo das prioridades, é necessario que asnastas das incertezas dos fatores de
ponderacao utilizados sejam conhecidas. O auttarese que somente estavam disponiveis 0s
dados de incerteza dos fatores de ponderacao aaonEPS200d. Os resultados desta avaliagdo

sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Andlise de sensibilidade da prioridade para o®sdatores
de ponderacao do método EPS2000d

A Sensibilidade
Parametro )
Relativa

Fator de ponderacéo para as 1,2
reservas de petréleo

Fator de ponderacéio para YOTLL 0,82
Fator de caracterizacdo do diéxido 0,65
de carbono para o YOLL

Metano 0,65
Fator de ponderacéo para 0,45
morbidades severas

Fonte: Bengtsson e Steen (2000, tradu¢éo nossa)

3 YOLL — Years Of Lost Life, € um indicador asso@atlperda de anos de vida.
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Analisando-se a Tabela 4, conclui-se que o desailndo associado ao fator de ponderacdo para
as reservas de petréleo é 20% maior que 0 necepsdiei@lterar a prioridade obtida na analise
dos impactos, ja o desvio padrdo do fator de pawgder para o YOLL é 82% do que seria
necessario para alterar a prioridade. Com baseabald 4 € possivel compreender porque a

simulacédo de Monte Carlo indicou que confiancaasaltado obtido era de apenas 80%.

3.5.1 Avaliacédo da Necessidade de Analises Adigoa®efinicdo do Momento de Tomar a
Deciséo

Apobs a realizacdo da analise de sensibilidadedx@irpa etapa € a avaliagdo da necessidade de
realizacdo de analises adicionais (Figura 2). Betdise pode ser dividida em duas etapas. A
primeira etapa é constituida pela avaliagcdo do @topde cada variavel no resultado final. Se as
incertezas envolvidas puderem interferir no redoltdinal a ponto de alterar a melhor
alternativa, o decisor deve avaliar a conveniémgarefinar os dados que introduziram as
incertezas no modelo. Na segunda etapa o deciglra@ima avaliacdo do modelo como um
todo, a luz dos conhecimentos adquiridos na et&pandlise das incertezas. Nesta etapa o
decisor conhece o impacto de cada variavel no teskulfinal, o que pode sugerir novas

alternativas.

Considerando-se o exemplo do trocador de calorjagrBma de Tornado indica que ha 5
variaveis que podem interferir da decisdo. O cdstair-cooler e do trocador de calor sdo as
duas variaveis que possuem maior influéncia, ojgstificaria um refinamento destes dados.
Apesar dos custos terem sido obtidos por meio thg&o junto a um fabricante tradicional do
setor, uma possibilidade seria realizar uma cotagéooutros fornecedores, o que possibilitaria
obter-se um valor mais refinado. As duas outragwveis que tém maior influéncia sobre o
resultado final séo o periodo em que ocorre aigésta captacdo da dgua e o custo de compra da
agua (células C38 e B6 da Figura 15). Tendo era gigé estas duas variaveis estdo associadas a
restricdo da captacdo de agua do cérrego, a crig@dternativas que minimizem estes custos
poderiam melhorar o modelo. Uma nova alternativdepa ser que uma vez estabelecida a
restricdo a captacdo da agua, a empresa nao fpEssvamente pagando os custos decorrentes
desta situacdo, mas sim, iniciaria 0 processo Ustitwicdo do trocador do trocador de calor
casco tubo pelair-cooler. Esta nova alternativa teria a desvantagem daesapncorrer no
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custo dos dois equipamentos, mas teria a vantagerestringir o custo da compra da agua ao
periodo de compra e instalacdo do equipamentopgde ser estimado entre 9 e 12 meses. A
arvore de decisao seria revisada, incluindo a atteanativa, uma nova analise de sensibilidade

seria realizada, bem como uma nova avaliacéo dessielade de refinamentos.

Um fator relevante a ser considerado € o tempaoodispl para a tomada de decisdo. Caso o
tempo seja exiguo, o refinamento de alguns dadws,domo a remodelagem do problema pode

ser restringida, ou até mesmo a analise de sedai®l pode nédo ser realizada.

No exemplo do trocador de calor, foram consideraizersas etapas do processo de tomada de
decisdo. No entanto, nem sempre € necessario partastas as etapas. Segundo Keeney (2004),
nem todas as decisfes necessitam de todas as detasnda teoria da decisdo (Figura 4).
Dependendo da complexidade, algumas decisdes pe#gemmediatas, outras podem ser
resolvidas com a aplicacdo do pensamento focadealoo, outras com aplicacdo de parte da
teoria da decisdo e poucas necessitariam de fartameais avancadas, como a realizacao de
trade-offsou analise de sensibilidade. O decisor deve avaluiongo das etapas preconizadas
pela teoria da decisdo até ponto em que fique gaabé a melhor alternativa ou até 0 momento
em que o custo adicional da realizacdo das noea®tdo processo da teoria da decisdo seja
maior que a diferenca dos custos, ou beneficidse an alternativas existentes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A norma NBR ISO 14001:2004 foi criada, inicialmenteversdo 1996, em funcdo da mudanca
da visdo das organizacOes sobre as questbes aamiesgindo a Rio-92 um dos marcos dessa
mudanca. No decorrer dos 13 anos de sua existémpraximadamente 130.000 empresas
implementaram sistemas de gestdo ambiental baseexta norma, demonstrando a ampla
aceitacdo da mesma por parte das empresas. Apsshekeficios que a norma traz para a gestéo
ambiental das organizacbes que a adotaram como londée gestdo, a norma NBR ISO
14001:2004 possui um carater genérico, definindu® deve ser feito, mas ndo define como
deve ser feito, deixando que a organizacao escolima atender aos requisitos estabelecidos pela
norma. Esta caracteristica tem vantagens e degesnstaa principal vantagem é a flexibilidade
gue existe para as organizacOes definirem a foromocimplementar o sistema de gestéo,
permitindo adequar o sistema as necessidades ieufmitiades das diversas organizacfes. A
desvantagem intrinseca a esta plasticidade ofergmith norma € a ndo definicdo de como
implementar os seus requisitos, cabendo a cadaipagdo defini-lo. Esta caracteristica permeia
todos os requisitos da norma, inclusive a analila pdministracdo, onde sdo definidos os
objetivos que a organizacao deve alcancar, bem coraquisito “objetivos, metas e programas”,
onde os responsaveis pelos objetivos e metas ddeéinir a forma como alcanca-los. Como
decorréncia desta caracteristica, a norma NBR 8112004 n&o diferencia os diversos tipos
de decisdo que as organizagcdes normalmente necesinar, bem como as implicacbes
inerentes a cada tipo de deciséo. Decorrente figetesurge a necessidade de adocdo de métodos

para auxiliar nos processos de tomada de deciséo.

Adicionalmente, a NBR ISO 14001:2004 é baseadaido ®.D.C.A., o que a torna uma

ferramenta util para a gestdo ambiental no plareyammonal das organizacdes, onde é possivel
conhecer os resultados das decisbes em um intedealempo que viabilize a retroalimentacao
do ciclo P.D.C.A. No entanto, no plano estratégadorizonte de tempo considerado é longo,
tornando a retroalimentacdo do ciclo P.D.C.A. nuuiteezes inviavel. Nestes cenarios, as
incertezas podem tornar-se relevantes e as dequ@Esn ndo permitir pequenos ajustes ao
longo do tempo para corrigir as decisdes inicigisg € uma das caracteristicas da melhoria

continua. Esta discusséo esta sumarizada no Quéadro
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Vantagens LimitacBes

Ampla aceitagéo

Carater genérico

Facil adaptacéo e plasticidade 0 qué X Como

N&o diferencia os tipos de decisédo
Ruptura X Incremental

Inadequacdo a rupturas, que envolvem:
- Prazos longos
- Recursos elevados
- Incertezas relevantes

Quadro 7 - Vantagens e limitagfes da ISO 14001:2004
Fonte: Elaborado pelo autor

Melhoria continua — P.D.C.A

E neste contexto que a teoria da decisdo apreserdamo um instrumento de apoio aos SGAs
baseados na NBR ISO 14001:2004, possuindo aborslagstémicas e ferramentas que
complementam estes SGAs. A aplicacéo da teoriadaab implica na necessidade de coleta de
dados para serem usados no processo decisoriap sgredum SGA baseado na NBR I1SO
14001:2004, implementado de forma a buscar o meksuwitado para a organizacdo, possui
sistematicas que coletam e analisam periodicantimesos dados que sdo necesséarios para a

alta administracéo poder tomar decisoes.

Em um SGA é obrigatorio o estabelecimento de olgstide forma coerente com os valores
definidos na politica ambiental da organizacdoesddbramento do objetivo em uma ou mais
metas e a definicdo de programas de gestdo, oasptinacao, detalhando as agbes necessarias
para alcancar o objetivo. A teoria da decisdo, a& vez, possui métodos para auxiliar na
identificacdo de alternativas e escolha da queoneltende a organizagéo. Para tanto, a teoria da
decisdo, usando a abordagem do pensamento focaddanpprescreve que sejam identificados
os objetivos fundamentais de nivel mais elevadggtiobs fundamentais de nivel inferior e 0s
objetivos intermediarios. Existe uma correlagdoreciat terminologia adotada pela teoria da
decisdo e pela NBR ISO 14001:2004. Os objetivodddorentais de nivel mais elevado
equivalem aos itens da politica ambiental, os nlgetfundamentais de niveis inferiores podem

equivaler tanto aos objetivos ambientais quanto n@&tas ambientais, e 0s objetivos
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intermediarios equivalem as metas ambientais. Chemmento desta correlagdo facilita a

aplicagcao da teoria da decisdo nas decisOes adizientro do contexto dos SGAs.

Para aplicar-se a teoria da decisdo € necessk#o,d@ conhecimento dos objetivos envolvidos,

informacdes a respeito do contexto que envolvecsd@e. Parte significativa destas informacgdes

é fornecida pelo SGA. O elemento aspectos ambgefdaiece as informacgdes relacionadas aos
aspectos e impactos ambientais envolvidos; o iezaisitos legais e outros informa quais sao os
requisitos legais aplicaveis e 0s possiveis acorg@izados pela organizagdo; a sistematica de
comunicagcao permite conhecer a percepcéo das paitesssadas, sejam elas comunidade ou
orgaos reguladores; o monitoramento e medi¢ao dernena visdo sobre a situacdo da empresa
em relacdo aos seus principais impactos ambiemtaisavaliacdo do atendimento aos requisitos
legais informa a situacao de conformidade legardpresa. Estas informagdes ajudam a compor

0 contexto em que a decisdo esté inserida.

Nenhuma decisédo pode ser melhor que a melhor aieanconhecida, portanto, a identificagédo
de novas alternativas € fundamental para a qualidaddecisdo. Neste sentido, a NBR ISO
14001:2004 nao fornece nenhuma orientacdo, a baigéio dos SGAs para esta etapa reside nas
informacdes usadas para compor 0 contexto da deq@s#a subsidiar a aplicacdo da teoria da
decisdo. A identificacdo de novas alternativas é& wlas etapas do processo de tomada de
decisdo, complementando esta lacuna da norma NBR1MD01:2004. A teoria da deciséo,
através do pensamento focado no valor, permitengwas alternativas sejam identificadas a
partir do conhecimento dos objetivos fundamentdigetivos intermediarios e dos atributos. A
andalise de cada um destes e a busca de formasmeaonentar o atendimento dos mesmos
auxilia na identificacdo de novas alternativasumiddo os envolvidos a analisarem todas as
perspectivas do contexto da decisdo em busca dmativas. Para aumentar o niumero de
alternativas identificadas, a teoria da decisd@atconhecimentos da psicologia cognitiva para
entender os bloqueios mentais que dificultam a tilgacdo de novas alternativas. Este
conhecimento pode ser usado na definicdo de méitdeladentificacdo que minimizem estes
blogueios, porém, o simples conhecimento destesam®nos ja auxilia os envolvidos na
identificacdo de alternativas a minimizar os mesm@em estas abordagens, é possivel
identificar alternativas que talvez ndo fossemftifieadas, aumentando a qualidade das decisées
tomadas no ambito dos SGAs.
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Apoés a identificacdo das alternativas, é necess&mtolher a que melhor atende aos diversos
objetivos envolvidos. A norma NBR ISO 14001:200#é&xe orientacdes gerais sobre os temas
gue devem ser considerados na definicdo dos ofgetvmetas, tais como requisitos legais,
guestdes tecnoldgicas, operacionais, entre oyd@®m, ndo fornece orientacdo sobre como
realizar a selecdo nem como tratar situactes omddritertezas envolvidas. A teoria da decisao
oferece um instrumental que possibilita realizaesaolha da melhor alternativa com uma
abordagem cientifica, considerando os valores dganizacdo. Entre o instrumental

disponibilizado destacam-se:
a) aarvore de deciséo;
b) aavaliacdo das conseqiéncias com base nos objdavarganizacéo; e

C) ostrade-offsentre os diversos objetivos envolvidos.

Em questbes onde haja muitas alternativas, torcareplexo uma avaliagdo global do problema
e a identificacdo da melhor alternativa. A arvoeedécisdo € uma ferramenta que possibilita
representar graficamente as diversas opcbes e osveexistentes, bem como tratar
matematicamente os resultados, positivos ou negatdecorrentes de cada escolha feita ou de
cada evento que ocorre, facilitando a escolha daamalternativa em situa¢cdes complexas. Para
realizar o tratamento matematico das consequéBciacessario criar escalas de valores para
avaliar o nivel com que cada alternativa atendecépstivos envolvidos. Caso ndo haja uma
escala natural que possa ser usada, pode seraddilimma escala construida ou escalas
substitutas. Em situacdes onde ha diversos obgeewwolvidos, pode haver conflitos entre os
mesmos, onde a maximizagcdo de um objetivo levenamazacéo de outro. Nestes casos deve ser
estabelecido o valor relativo entre os mesmos, eja, slevem ser estabelecidostede-offs
entre os objetivos. A literatura relacionada aiteda decisdo fornece orientacdes sobre a criacao
de escalas de valores e realizacaotdie-offs Convém ressaltar que a analise do ciclo de vida
(ACV) pode ser considerada uma ferramenta da telaridecisdo, tendo em vista que a mesma
foi desenvolvida para permitir que fosse escolhidéernativa, entre as diversas disponiveis, que
apresente menor impacto ao meio ambiente, bem é@mencionada pela norma NBR ISO
14004:2005 como sendo uma das alternativas pdrazarea avaliagdo da significAncia ambiental

dos impactos envolvidos. Desta forma, a ACV podeusada para auxiliar na definicdo dos
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trade-offsentre os diversos objetivos ambientais, bem coen@plicada diretamente nos SGAs

para auxiliar na avaliagdo da significancia dosaaotps ambientais. Vé-se, portanto, que as
ferramentas da teoria da deciséo nao apenas patamaias no SGA para auxiliar na definicéo
da melhor alternativa para atender aos objetivostas, como também para auxiliar na definicao

da significancia dos impactos ambientais.

A possibilidade de obter-se resultados diferentemdo sao utilizadas ferramentas distintas de
ACV nado devem ser encaradas como uma limitagdosimgomo uma caracteristica intrinseca
dos processos que envolvem valores individuais egrdpos. Cada ferramenta de ACV traz
consigo hipéteses que devem ser conhecidas, paraaja possivel selecionar-se aquela que

mais se aproxima das opinides de quem esta tonsndecisoes.

Ha situacbes em que os eventos envolvidos ndoveidos certos, eles podem ocorrer ou néo,
tornando a consequéncia de uma escolha dependerdeodéncia desses eventos incertos. A
norma NBR ISO 14001:2004 nao fornece nenhuma dirpéira tratar estes casos. A teoria da
decisdo permite o tratamento matematico das coéee@$ por meio da utilizacdo da

probabilidade subjetiva, as consequéncias sado €sggeem termos de valores esperados, visto
gue eles estdo associados a uma probabilidadeaiencia. Este ferramental permite que as

decisdes em ambientes de incerteza sejam modefsasifindo que os decisores tenham uma

visao do global do problema, incluindo as incertezravolvidas.

z

O resultado final da modelagem das consequéncidisainqual das alternativas € a mais
vantajosa. Para chegar-se a essa conclusao foiapadats dados que possuem incertezas
envolvidas. Se as incertezas forem pequenas efeasrdias entre os resultados esperados das
diversas alternativas forem grandes, as incerte@asnfluenciardo na decisdo. No entanto, se as
incertezas forem grandes e as diferencas entreesagtados esperados forem pequenas, as
incertezas poderdo afetar na escolha da melhonaitea. Para avaliar o nivel em que cada
variavel pode interferir na tomada de decisdoijzatée uma ferramenta da teoria da deciséo, a
andlise de sensibilidade, que permite identificarvaridveis cujas incertezas possuem maior
impacto na deciséo, possibilitando ao decisortieBebre a necessidade de alocar mais recursos
para refinar os dados dessas variaveis. Esta anaflithém fornece subsidios para a reavaliacao
da modelagem do problema e para a identificacdmal@s alternativas, que poderiam ser

consideradas irrelevantes antes do conhecimernitoghcto das diversas variaveis na deciséo.
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Uma questéo crucial no processo de tomada de degiedmomento em que o decisor julga ter
os dados suficientes para escolher a melhor alteandNdo sendo requerido cumprir todas as
etapas do processo completo de tomada de deciadoeblida em que o decisor evolui ao longo
das etapas do processo de tomada de decisdo, ple aoa compreensédo do problema e do
contexto envolvido. Em alguns casos, a simples ceemsdo dos objetivos envolvidos,
associado ao pensamento focado no valor, j4 éientfcpara tornar claro qual é a melhor
alternativa, ou a criagcado de novas alternativasipiita a identificacdo de uma que seja melhor
gue as demais no atendimento a todos objetivodwedes. Em casos mais complexos, pode ser
necessaria a definicdo dtrade-offsenvolvidos, a determinacdo das probabilidadesetuag
envolvidas, bem como a realizacdo da analise dsilskéiade. Outros fatores relevantes na
definicho do momento de concluir o processo de dante decisdo sdo 0 tempo e 0S recursos
disponiveis, que podem obrigar o decisor a tomateeisdo, mesmo julgando que seria
conveniente aprofundar-se mais no processo. Estéifidade da teoria da decisdo em permitir
ao decisor escolher o melhor momento de conclprooesso adequa-se a realidade do mundo
empresarial, que possui uma dinamica propria, egagvalor ao processo de decisdo no ambito
dos SGAs. Esta discusséao estéa sintetizada no Q8adro

Teoria da Decisao ISO 14001:2004

Criacdo de Alternativas
Conhecer o contexto N&o aborda estes temas

Pensamento focado no valor E uma fonte de informacdes

Bloqueios — psicologia cognitiva

Selec¢do da melhor alternativa

- Arvore de decisdo Orientacéo geral
- Probabilidades subjetivas - Aspectos financeiros
- Avaliacdo com base nos objetivos - Tecnoldgicos, etc

- Trade-offsentre os objetivos - ACV

Andlise de sensibilidade Nao aborda este tema

Quadro 8 - Teoria da decisdo & I1ISO 14001:2004
Fonte: Elaborado pelo autor
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Conclui-se, portanto, que os SGAs baseados na I[$BR14001:2004 e a teoria da decisdo séo
complementares. Os primeiros fornecem dados e m@gugue 0sS gestores tomem decisodes,
porém nao recomenda nenhum método para o procegsmdda de decisdo A segunda, define
sistematicas para o processo de tomada de deasfgsive para cendrios de longo prazo,
necessitando de informacgdes para a realizacaosdasteessos, sendo os SGAs fornecedores de
parte dos dados necessarios.
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Aspectos ambientais

Desempenho ambiental

Impacto ambiental

Meio ambiente

Melhoria continua

Meta ambiental

Objetivo ambiental

Organizacéo

Parte interessada

Politica ambiental

Prevencao de poluicéo
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Elemento das atividades owfredu servicos de uma organizacdo que
pode interagir com o0 meio ambiente.

Resultados mensuraveis dd@oges uma organizacdo sobre seus
aspectos ambientais.

Qualquer modificacdo do meio amtei, adversa ou benéfica, que
resulte, no todo ou em parte, dos aspectos amigel@arganizacao.

Circunvizinhanca em que uma orgaaizaipera, incluindo-se ar, agua,
solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humarsuas inter-relagoes.

Processo recorrente de se avaongao sistema da gestao ambiental com
0 propésito de atingir o aprimoramento do desempemhbiental geral,
coerente com a politica ambiental da organizagéo.

Requisito de desempenho detalhgdicagel a organizacdo ou a parte
dela, resultante dos objetivos ambientais e quessée ser estabelecido
e atendido para que tais objetivos sejam atingidos.

Propdsito ambiental geral, demde da politica ambiental, que uma
organizacao se propde a atingir.

Empresa, corporacéo, firma, empreendimento, aatdeicbu instituicdo,
ou parte ou uma combinacdo desses,incorporada ou pudblica ou
privada, que tenha funcdes e administracdo prdprias

Individuo ou grupo interessaddfetado pelo desempenho ambiental de
uma organizacgao.

Intengcbes e principios gerasudna organizacdo em relacdo ao seu
desempenho ambiental, conforme formalmente expresda Alta
Administracdo. A politica ambiental prové uma dsirai para acdo e
definicdo de seus objetivos ambientais e metaseatais.

Uso de processos, pratiéasicas, materiais, produtos, servigcos ou
energia para evitar, reduzir ou controlar (de forseparada ou
combinada) a geracao, emissédo ou descarga de quélow de poluente
ou rejeito, para reduzir os impactos ambientai®eshs.



147

APENDICE A - Custos da Cobranca da Agua

No caso do trocador de calor ha trés possibilidagézcionadas ao inicio da cobranca. A
cobranca é iniciada ap6s 10 anos, neste caso néasttaa ser considerado, pois o horizonte do
estudo € de 10 anos. Na segunda opcdo cobracgaseientre 5 e 10 anos, era considerada a
média desses periodos, ou seja, a cobranca terd apos 7,5 anos. De forma similar, sera
considerado que para a terceira opg¢ao, inicio deanga entre o e 5 anos, a mesma comecara em
2,5 anos. Os seguintes dados foram utilizados lcaloa

-A taxa de juros utilizada é de 15% aa ou 1,17% @ m

-Volume de &agua igual a 10°h ou 7.200 "imés.

-Os periodos equivalem a um més.

O calculo foi realizado com auxilio do software Eixe esta detalhado na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 -Custo da Taxac¢do da Captacéo

Taxa de juros considerada: 15% ao ano ou 1,17%

ao més
Custo da Agua R$0,01/m3  R$0,10/m3
Inicio da
Cobrancga no
Periodo Valor do desembolso mensal (R$) 72 720
Numero de Periodos 29,00 29,00
\Valor do Fluxo de caixa do periodo 91 ao 120, no
91 (7,5 anos) |periodo 91 -1.761,64 -17.616,44
Valor Presente no periodo 1 -617,57 -6.175,67
Numero de Periodos 89,00 89,00
\Valor do Fluxo de caixa do periodo 31 ao 120, no
31 (2,5 anos) |periodo 91 -3.966,21 -39.662,05
Valor Presente no periodo 1 -2.796,60 -27.966,02

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B - Custos da Restricdo da Captacdo deAgu
1 Custo Unitario da Agua
1.1 Custo em fevereiro de 2009
Carreta de 30/
Distancia de transporte, ida e volta: 60 Km
Custo por m3: R$ 13,75/n
3.1 Custo em dezembro de 1997 —converséao pelo IGPM

O site da Fundacédo Getulio Vargas (2009) GV, indioa o indice para fevereiro de 2009 &
410,85 e para dezembro de 1997 € 145,69. Portantdor de fevereiro de 2009 deve ser
dividido por 2,82.

Custo em dezembro de 1997: R$ 4,88/m

4  Custo Total da Compra de Agua

Periodo de compra: meses 61 ao 120

Desembolso mensal: 7.200 X 4,88 R$/nm=R$ 35.136,00
Taxa de Juros: 1,17% ao més

O resultado do calculo do valor presente do flux@a@ixa no més 61 e do valor presente no més

um, calculados com o auxilio do Excel estédo detlbaa Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 -Custo da Restricdo da Captacéo

Taxa de juros ao més 1,170%
Numero de Periodos (meses) 60
Custo Mensal (R$) 35.136,00
Valor do Fluxo de caixa do periodo 61
ao 120, no periodo 61 (R$) -1.508.695
Valor Presente no periodo 1 (R$) -750.752

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C - Custos do Trocador de Calor eAiteCooler

1 Carga Térmica

A vazéo de vapor a ser condensada era de aproximeada 8,4 ton/hora, saturado e a uma
pressdo absoluta de 3,5 KgffcrBegundo Silva et al. (1972, p.C1.2), a entalpi@ehdensacao
do vapor saturado € 513,1 Kcal/Kg. A carga térndicaalculada pela formula dada por Kern
(1982 p.212)

Q = V.Ah,

Onde :

Q = carga térmica, em Kcal/h

V = vazdao do fluido, em Kg/h

Ah.= entalpia de condensacgao, em Kcal/Kg.

Portanto: Q = 8.400 Kg/h x 513,1 Kcal/Kg = 4.31@®&al/h

Entalpia do vapor saturado

2 Vazdes do Trocador de Calor

A carga térmica da agua de refrigeracao € calcydatdaformula dada por Kern (1982 p.86)
Q=VCAt

Onde :

Q = carga térmica, em Kcal/h

V = vazdao do fluido, em Kg/h

C-= calor especifico, em Kcal/(Kg)

Rearranjando a férmula, para calcular a vazao,gemo

V=Q/(C A).
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Como a carga térmica removida pela adgua de refggeré a mesma gerada pela condensacao do
vapor, e a diferenca de temperatura da dgua dgafcdo é de 1% — a temperatura de entrada
é 30°C e a de saida é 4@, temos:

Q =4.310.040 Kcal/h
At = 10°C
C =1 Kcal / (Kg°C) — Perry e Chilton (1973)

VAref = 431.000 Kg/h

3 Vazdes da Torre de Resfriamento

O dimensionamento de trocadores de calor casco&ubituenciado por dois fatores principais:
as vazoes dos fluidos; e pela carga térmica aszda entre os fluidos. Segundo Dantas (1988,
p.10-16), as perdas por evaporacao, por arrast# pysga em uma torre de resfriamento sao
dada pelas seguintes formulas:

E = 0,001854t.V) onde:
E = perdas por evaporacéo, efiftm
V = vazdo da agua de refrigeracdo, efthm

At = diferenca de temperatura da agua de refrigenag&ntrada e na saida da torre@&m

R =0a.V, para torres novas o valor adotado € 0,0005

R = perda por arraste em torres de refrigeracao

P=E/(C-1)-R
P = &gua purgada para manter a concentracdo diesd@ie de valores aceitaveis

C = ciclo de concentracao, relacdo entre a coragdrde um sal na agua de refrigeracdo e sua

concentracao na agua de alimentacédo. Esta releg@ie @proximadamente 5.
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A = P+R+E

A = vazao de dgua que necessita ser alimentadeead®resfriamento para compensar as perdas.
Portanto as vazdes sao:

E =0,00185 x 10 x 431 = 7,97°n

R = 0,005 x 431 = 0,21 %

P=797/(51)-0,21 = 1,78

A=7,97 +0,21 + 1,78 = 9,96%h

4 Dados para estimativa dos trocadores de calor

a) Air-Cooler
Lado tubos
Vapor de 4gua saturado a 3,5 Kgffgm

Vazado = 8,4 ton/h

b) Trocador Casco-Tubo

b.1) Lado Tubos — Agua de resfriamento
Temperatura de entrada: 3D

Temperatura de saida: 40

Vazéo: 431 m3/h

Numero de passes: a ser definido pelo fabricante
b.2) Lado Casco - Vapor

Vapor de 4gua saturado a 3,5 Kgffgm

Vazao = 8,4 ton/h
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5 Determinacéo dos Custos dos Equipamentos

Os custos dos equipamentos foram determinados rparampresa especializada no projeto e
fabricacdo de trocadores de calor, esses dados eatdnexo A. Pelo fato da mesma ter
solicitado que seu nome ndo fosse divulgado, tedaseferéncias ao nome da empresa foram

removidas das folhas de especificagao.

6 Custos da Instalacao

Em virtude do equipamento atualmente instaladaisetrocador casco-tubo, a opgao paie
cooler implica num custo adicional para a adequacdo da, & que inclui construcdo de
fundacdes préprias, alteracdo no lau-out das lirdeasagua de resfriamento e de vapor e
construcdo das instalagbes elétricas para os adotds. A estimativa do custo adicional de
instalacdo é de R$ 30.000,00.

7 Custos a Serem Considerados
a) Opcéo pel@ir-Cooler.
Equipamento: R$ 310.000,00
Adequacéo das Instalacdes: R$ 30.000,00
Custo Total da Opcéo: R$ 340.000,00
b) Opcéo pelo Trocador Casco-Tubo
Equipamento: R$ 250.000,00
Custo Total da Opcéao pelo Trocador Casco-Tubo: 50$020,00
c) Correcéo dos valores para a data em que a ddoighmada

Em virtude da deciséo ter sido tomada ha aproximadge 10 anos, € necessario deflacionar
os custos. O indicador utilizado é o indice GesaPdecos do Mercado (IGPM).

A correcdo por um indicador de inflacdo ndo assegue o valor calculado seja o valor
efetivo da época. Os indices de inflacdo refletemflacdo média de um periodo, fatores

como elevacao dos custos do aco, ocorrido nos astirés anos, tem um impacto sobre a
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média dos prec¢os, porém, o impacto nos precosathufms que os utilizam ago € maior que o
impacto causado na inflacdo média. Portanto, masitizando-se cotacdes realizadas por
empresas especializadas, os precos dos equipamnmentieta em que a decisédo foi tomada

apresentam incertezas.

Segundo a Fundacdo Getulio Vargas (2009), o imticéeGPM em dezembro de 1997 era
145,69 e em dezembro de 2008 era de 411,57, pmrtastvalores de fevereiro de 2008
devem ser divididos por 2,82 para serem convertitus valores de dezembro de 1997.

Portanto, os valores a serem considerados sao:
5 Custo Total da Opc¢éao pelo Trocador Casco-Tubo: &508,00

6 Custo Total da Opcéao pehir-cooler. R$ 120.350,00
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APENDICE D - Avaliacdo de Probabilidades Discreta

Clemen e Reilly (2001) sugere trés métodos parbaaaprobabilidade subjetiva, primeira € a
abordagem direta; neste caso, pergunta-se diretaraerespecialista ou tomador de deciséo qual
a probabilidade que ele julga estar associada dagim evento.

O segundo método consiste em perguntar ao esgéiali tomador de decisdo qual a aposta que
ele aceitaria fazer. A idéia é determinar a quadedde ganho e perda que torna a opcao de
aposta indiferente para o tomador de decisdo. Saloses de ganho ou perda fazem com que a
escolha da op¢cdo em que se deve apostar sejaremiifeentdo o valor esperado da aposta € o
mesmo, independentemente da opc¢dao feita. A pasitadgualdade € calculada a probabilidade

subjetiva.

~

Um exemplo, referente a construcdo de uma ETEaresd a aplicacdo deste método: uma
organizacdo estd decidindo sobre o projeto de ustacd@ de tratamento de efluentes, a
legislacdo em vigor define os padrbes de lancandmifluente a serem atendidos, porém, existe
um projeto de lei que tornara mais restritivo odrfpjas de langamento. Se for aprovado o projeto
de lei, o custo da estacdo de tratamento de efls@nte atende aos novos requisitos sera maior
gue o custo da estacdo de tratamento convencignalatende aos requisitos atuais. Existe a
opcdo da ampliagdo da estacdo convencional, e,segg@provada a nova legislacdo, realizar
modificacbes na estacdo convencional para adeqad-tzovas exigéncias, porém, o custo da
estacdo convencional somado ao custo das modiéisagécessarias € maior que o custo de
construir a estacdo que atenda a nova legislag&ie daso, o conhecimento da probabilidade da
nova lei ser aprovada é importante para a tomadtecisdo. A forma de avaliar a probabilidade
subjetiva baseia-se em perguntar ao tomador des&tecu especialista qual das apostas ele
prefere:

Aposta A: Ganhar X se a legislacao for aprovadapnoximos 10 anos

Perder Y se a legislacdo néo for aprovada nosmo& 10 anos

Aposta B: Perder X se a legislacéo for aprovadgon@simos 10 anos

Ganhar Y se a legislacdo néo for aprovada nosrpas 10 anos
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Se as apostas A e B séo indiferentes para o tongeddeciséo, entdo o valor esperado das duas

apostas séo iguais, tem-se entao:

P(LA) = probabilidade da legislagédo ser aprovada

P(LNA) = probabilidade da legislacédo néo ser apdava 1-P(LA)
X*P(LA)-Y*[1-P(LA)] = - X*P(LA)+Y*[1-P(LA)]

Isolando P(LA), temos:

P(LA) = Y/(X+Y)

Ao ser encontrado os valores de X e Y que tornarapastas A e B indiferentes, o valor da

probabilidade subjetiva pode ser determinado.

O terceiro método, sugerido por Clemen e Reilly0@0é uma alternativa ao segundo método,

pois o tomador de decisdo pode ter restricdes pissaofazer apostas. O método consiste em
propor duas loterias, a primeira loteria € basewdpropria questdo em estudo, com um prémio

claramente vantajoso em relacdo ao segundo prémaigegunda loteria € a loteria de referéncia
com 0s mesmos prémios da primeira loteria. A arderelecisdo que representa esta situacao é
mostrada na Figura 23.
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Lei é Aprovada

Viagem a Paris

Loteria 1 Lei ndo é aprovada

Uma cerveja

(p)

Viagem a Paris

Loteria 2

(1-p)

Uma cerveja

Figura 23 - Arvore de decis&o referente & determinacdo deapitidades
subjetivas
Fonte: Clemen e Reilly (2001)

Em casos onde os eventos ndo sdo independentegoétante checar a coeréncia entre as
probabilidades obtidas, se é avaliada a probadéida(A), P(B/A) e P(A e B), entdo esses
valores devem atender a equacdo P(B/A)=P(A e B){P$A isto ndo ocorrer € necessario

reavaliar as probabilidades.
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APENDICE E - Avaliac&o da Probabilidade Continua

Uma técnica para avaliar uma probabilidade conti@udeterminar diversas probabilidades
acumuladas, e usar esses dados para tracar oogdafiEuncédo de Probabilidade Acumulada.
Determina-se as probabilidades P (sAX ), usando-se um dos métodos utilizados para
determinacdo de uma probabilidade discreta. Se rAaf@corréncia de uma reclamacédo da
comunidade contra a empresa por odor num dadwahkede tempo, podem ser determinadas as
probabilidades de haver uma reclamacdo no horiztmt® 4, 6, 8 e 10 anos. A tabela 7 ilustra

uma funcdo de probabilidade hipotética:

Tabela 7- Probabilidade acumulada

Tempo (anos) Probabilidade de ocorrer
uma reclamacao

0,05
0,15
0,35
0,60
10 0,95

Fonte: Elaborada pelo autor

0 O &~ N

E possivel usar técnicas cognitivas primarias pesdiar a probabilidade associada a um evento,
Tversky e Kahneman (1974) denominaram essas técdieaheuristicas. Segundo Clemen e

Reilly (2001) essas técnicas sao simples, poréido esijeitas a varios vieses.
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APENDICE F - Escala de Atributos para Impactos &jatos Decorrentes da Instalacdo de uma
Usina Termo-Nuclear

Keeney (1992) usa como exemplo de tabela de atslmie considera diversos atributos e seus
respectivosrade-offsa tabela a seguir:.

Tabela 8 -Escala construida de atributos para impactos hméglecorrentes da instalacao de
uma usina termo-nuclear

Nivel do
Atributo |Descricao do nivel do atributo

0 Perda completa de 1,0 milha quadrada de terras@uedotalmente utilizadas para agricultura ou
totalmente urbanizadas; nao ha nenhuma perda dencdacles biol6gicas nativas

1 Perda completa de 1,0 milha quadrada de terragadlils principalmente para agricultura (75%) e
25"de 25% de florestas em regeneracéo;

2 Perda completa de 1,0 milha quadrada de terrasasigaata agricultura (50%) e 50% de terras
impactadas de outras formas ( desmatadas ou egicesticial de regeneracdo); ndo ha perdas
mensuraveis de pantanos ou de habitats de espéusg;adas

3 Perda completa de 1,0 milha quadrada de terrasheditat recentemente impactado (desmatadas ou
aradas) com impactos adicionais em éareas vizintstantes até uma milha da borda, com habiat
previamente impactados; ou perda de 15% de pantands habitat de espécies ameacadas

4 Perda completa de 1,0 milha quadrada de terras usmmnde 50% para agricultura e de 50% de
florestas em regeneracdo avancada ou outras coad@sidndo impactadas; 15% de perda de
pantanos ou de habitat de espécies ameagadas

5 Perda completa de 1,0 milha quadrada de comunidimdeserto maduras e ndo impactadas; 15%
de perda de pantanos ou de habitat de espéciegaaasa

6 Perda completa de 1,0 milha quadrada de floresigsneradas; ou perda de 50% de animais de
grande porte e aves de grande porte; ou perda %e d&) pantanos ou de habitat de espécies
ameacadas

7 Perda completa de 1,0 milha quadrada de comunidzaifura ou 90% de perda de pantanos
produtivos ou de habitat de espécies ameacadas

8 Perda completa de 1,0 milha quadrada de florestgsns e/ou de pantanos e/ou habitat de espécies
ameacadas

Fonte: Adaptado de Keeney (1992, traducao nossa)

A Tabela 8 foi construida tendo o nivel zero conmenor impacto biolégico e o nivel 8
representando o maior impacto biologico possivetom diversos julgamentos de valor, ou
trade-offs implicitos. Os niveis 3, 4 e 5 foram construidossiderando-se que a perda de habitat

de espécies ameacadas e a perda de pantanos alficeigge importantes. O nivel 4 considera
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gue florestas em regeneragcdo avancada possuemmmalor que outras comunidades (que néo

sejam florestais) ndo impactadas (KEENEY, 1992).

A Tabela 8 ja inclui o¢rade-offsentre os diversos atributos que envolvem a detexgdo dos
impactos biologicos, porém, ndo sdo apenas os togpamldgicos que influenciam a deciséo do
local em que uma usina termo-nuclear deve ser modat Ha outros impactos que sao
analisados, e que, também, podem ser avaliadosbesmmem escalas construidas de atributos,

gue possibilitardo avaliar os diversos locais dagé® aos impactos.
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APENDICE G - Determinacéo dos Fatores de Pondedagiidos Métodos da Substituicdio dos
Pesos e pelo Método dos Pesos da Loteria.

1 — Método da Substituicdo dos Pesos para detegéordos Fatores de Ponderagao

Clemen e Reilly (2001) usam como exemplo parardunst técnica de Substituicdo dos Pesos a
decisdo de compra de um carro, em que 0s tréssdaipotéticos possuem precos, cores e vidas
Uteis diferentes, conforme indicado na tabela €gais.

Tabela 9 -Carros disponiveis

Carro Preco | Vida Util Cor

A 17.000 12 Vermelho
B 8.000 6 Vermelho
C 12.000 6 Amarelo

Fonte: Clemen e Reilly (2001, tradu¢é@o nossa)

Tabela 10 -Substituicdo dos pesos

Atributos escalonados,
do pior para o melhor

Consequéncias em
comparagao

Ordem de Nota
Preferéncia

Peso A)

Benchmark 6 anos, 17.000, vermelho
Vida Util 12 anos, 17.000, vermelhp
Preco 6 anos, 8.000, vermelhg
Cor 6 anos, 17.000, amarelg

Fonte: Clemen e Reilly (2001, tradu¢éo nossa)

A primeira linha da tabela 10 representa um caipotético, contendo os piores valores de cada

atributo, a segunda linha representa o carro qesup@ melhor vida util, a terceira linha, o

melhor preco e a quarta linha, a cor preferidataPts, a pior opgdo € a primeira linha, que & a 4

em preferéncia, conforme indicado na coluna OrderRréferéncia.

A proxima etapa consiste na colocagdo dos carro®relem de preferéncia. O decisor deve

avaliar as opcoes e, de acordo com seu julgamerit;ar os carros em ordem de preferéncia. A
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BN

pior opcdo € dada nota zero, a melhor opcdo € datta 100. A tabela 11 representa o
julgamento feito pelo decisor, que priorizou o pre¢

Tabela 11 -Substituicdo dos pesos, com a ordem de preferéeti@da

Atributos escalonados,

: Conseqliéncias em Ordem de Nivel de Peso Q)
do pior para o melhor comparagao Preferéncia | satisfagédo

Benchmark 6 anos, 17.000, vermelho 4 0

Vida Util 12 anos, 17.000, vermelhp 2

Preco 6 anos, 8.000, vermelhg 1 100

Cor 6 anos, 17.000, amarelg 3

Fonte: Clemen e Reilly (2001, traduc&o nossa)

A proxima etapa € a atribuicdo das notas as deopg@es. Para definir a nota para o carro da
segunda linha, a pergunta a ser feita é: que désshtisfacdo vocé teria trocando um carro com
vida util de 6 anos por um com vida util de 12 amosn um preco de 17.000, ao invés de 8.0007?
O nivel de satisfacdo deve ficar entre 0 e 100yuPea similar € feita em relagdo ao carro com
cor amarela: que nivel de satisfacdo vocé teriaaar um carro vermelho por outro amarelo,

pagando 17.000 ao invés de 8.000. Os julgamentdsdsor estdo descritos na tabela 12.

Tabela 12 -Substituicdo dos pesos, com as notas

Atributos escalonados,

Consequéncias em

Ordem de

: : Nivel de Peso )
do pior para o melhor comparagao Preferéncia | satisfagédo

Benchmark 6 anos, 17.000, vermelho 4 0

Vida Util 12 anos, 17.000, vermelhp 2 75

Preco 6 anos, 8.000, vermelhg 1 100

Cor 6 anos, 17.000, amarelg 3 10

Fonte: Adaptado de Clemen e Reilly (2001, tradugissa)

A determinacdo dos pesos é feita considerandoes@ goma deles deve ser igual a 1, dividindo-

se n nivel de satisfacdo de um dado atributo meteatdria dos niveis de satisfacdo de todos os
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atributos. Para o caso do atributo vida atil= 100/(100+75+10+0)= 0,541, a tabela 13 mostra

os resultados.

Tabela 13 -Substituicdo dos pesos, com 0s pesos

Atributos escalonados, Conseqliéncias em Ordem de Nivel de Peso Q)

do pior para o melhor comparagao Preferéncia | Satisfacdo

Benchmark 6 anos, 17.000, vermelho 4 0

Vida Util 12 anos, 17.000, vermelhp 2 75 Av = 0,405

Preco 6 anos, 8.000, vermelhg 1 100 | Ap=0,541

Cor 6 anos, 17.000, amarelg 3 10 Ac= 0,054
Total 185 1,000

Fonte: Adaptado de Clemen e Reilly (2001, tradugissa)

Com a determinacéo dos pesos, a funcao de valoraadsta completa:

V(precgo; vida util, cor) ApV(p) + Ay V(V) + Ac V(C)

E importante ressaltar que o Nivel de Satisfacdizatto na determinacdo dos pesos ndo € o

valor dos atributos (V(¥. O Nivel de Satisfagdo avalia como a satisfagii ao realizar-se 0s

trade-offsentre os diversos atributos. Os valores dos atshséo definidos a partir das escalas

de atributos especificas para cada atributo. Adabemostra as escalas de atributos.

Tabela 14 -Escalas de atributos para a decisdo de compran@dawo

Valor da Preco Vida Util Cor
funcéo V(x)
Valor do V(p) Valor do V(v) Descricdo do V(c)
Atributo Atributo Atributo
Maximo 8.000 100 12 100 Amarelo 100
A ser definido P V(p) \% V(v) Outra cor V(c)
Minimo 17.000 0 6 0 Vermelho 0

Fonte: Adaptado de Clemen e Reilly (2001, tradugissa)
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Os valores que a funcéo aditiva de valor assuneqadras opcdes de carros com outros precos e
diferentes vidas Uteis, sao calculadas por intagéal, ja o valor da funcdo para outra cor deve
ser avaliada pelo tomador de decisdo, consideraadque amarelo representa 100% de

satisfacao e a cor vermelha representa satisfagéo z

Com os valores dos pesdg € da funcéao de valor aditivo para cada atribatiyncdo pode ser

usada para avaliar cada uma das opcdes existentes.
V(preco; vida util, cor) = 0,541V(p) + 0,405V(v)05054V(c)

O carro que deve ser o escolhido é aquele queempaeso maior valor para a funcédo de valor
aditivo.

Deve ser ressaltado que os carros que podem sexdagapor esta funcédo devem ter os atributos
dentro das faixas maximas e minimas avaliadas. ®aabar atributos fora destas faixas, o
decisor deve reavaliar seus julgamentos e constnia nova fungéo de valor aditiva, pois nada
garante que a extrapolacdo dos resultados da fymm@o fora das faixas iniciais continue a
representar a preferéncia do decisor. Por estermaiimportante que na elaboracédo da fungéo

sejam considerados os valores extremos com queispd@ode se deparar na tomada da decisao.

2 Método dos Pesos da Loteria,.para determinacgi&atores de Ponderaggo

Clemen e Reilly (2001) utilizam o mesmo exemploddgisdo de compra entre trés carros
distintos, citado no item anterior, para ilustraraetécnica. A técnica consiste em apresentar ao
decisor duas opc¢des, sendo que uma das opcOesraprdaas possibilidades, ter o carro com os
melhores atributos, com uma probabilidgu®u ter o carro com os piores atributos com a
probabilidadel-p. A outra op¢do ndo apresenta incerteza, o caréour® dos atributos com a
melhor pontuacdo e os demais atributos com a piotupcdo. Essas situagfes sdo apresentadas

de forma esquematica na figura 24.
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(P) Melhor em todos
os atributos

A
(1-P) Pior em todos os

atributos

Melhor em um atributo
e pior nos demais

Figura 24 - Avaliacao do peso dos atributos usando a técrisdaderias |
Fonte: Clemen e Reilly (2001, traducdo nossa)

Iniciando a avaliacdo pelo preco, pergunta-se aisalequal a probabilidade p que torna as

opcoOes A e B indiferentes.
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(P) Melhor em todos os atributos
8.000, 12 anos, amarelo

(1-P) Pior em todos os atributos

17.000, 6 anos, vermelho

Melhor em precgo, pior nos demais atributos
8.000, 6 anos, vermelho

Figura 25 - Avaliacao do peso dos atributos usando a técrisdaderias Il
Fonte: Clemen e Reilly (2001, traducdo nossa)

Admitindo-se que o decisor indique que a probadnilel € 0,55, iguala-se as duas funcdes de
valor aditiva para as op¢cbes A e B

ApVp(8000)+Ay Vv (6) +Ac Ve (Vermelho) =

0,55AprVp(8000) +Ay VvV (12) +Ac Ve (Amarelo)] +

0,45 P\pVp(17000) +Ay VvV (6) +Ac Vc (Vermelho)]

Como os valores das funcdes variam de 0 a 1, emfesgolhidos os valores extremos, temos:

Vp(8000) = 1; Vv(12) = 1; Vc(Amarelo)= 1; Vp(170600; Vv(6)= 0 e Vc(Vermelho) = O.
Substituindo-se na equacao temos:

Ap=0,55pp Ay +Ac)
ComoAp+ Ay +Ac =1, temos:

)\p = 0,55
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Ou seja, o valor da probabilidade que leva a inglifea entre as duas opc¢des € o0 peso do atributo
gue tem o melhor valor na opcéo B.

Para se determinar os valoreshgee A, repete-se a pergunta ao decisor, alterando-segé&n
B o atributo que possui o melhor valor.
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APENDICE H - Detalhes das Diversas Perspectivagléimdo Ecoindicator 99

Segundo o site da Product Ecology Consuntant (2@d&)resa holandesa responsavel pelo
software Ecoindicator 99, na perspectiva hieratguia contribuicdo da salde humana e da
gualidade do ecossistema é de 40% para cada ucuesge naturais contribui com 20%. Os
efeitos respiratorios e 0 aquecimento global domiea danos para a satde humana; o uso da
terra domina os danos para a qualidade do ecassisteo uso de combustivel féssil domina os

recursos naturais. A figura 26, ilustra a contighioi de cada um dos impactos.
Hierarquista

Efeito -:ar-:in-:-géni-:l:- Efaitos respiratorios

g [inorganicos)

Fozzil L 11%0 ) L
T = A Efeitos respiratorios

—~ [organicos)
0%

-

hine raiz

L]
Mudangas climiticas
Iia
Usa do zala destruido camada de ozdnio
. _
_
AMa

- P
) \-\_ Radiagdo
aridificagdo s // \\, 13%5
eutrofizagdo - Ecotoxicidade
g i

Figura 26 - Contribuicdo de cada impacto na perspectiva hiaistay
Fonte:Product Ecology Consuntant (2008)

Na perspectiva igualitaria, a qualidade do ecamsiatresponde por 50% do resultado total. A

figura 27 ilustra a contribuicdo de cada fator.
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Igualitaria
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Figura 27 - Contribuicdo de cada impacto na perspectiva icralit
Fonte: Product Ecology Consuntant (2008)

Na terceira perspectiva, a salde humana é a masrtante, a deplecdo das reservas de
combustiveis fosseis ndo representa um dano, rettuza importancia dos recursos nao

renovaveis. A figura 28 detalha a perspectiva lidldizlista

Individualista

Efaito carcinogénicn L
Efaitos FESFI'IFEtl:IF'IIZIS
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g J (inarganices )
hinerais ~ L
210a -x“‘ah Efeitos respiratdrios
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eutrnﬁza;an
%0 ) .
Ecataoxicidade _F_,a-c"'f e Radizgdo
1%% |:r|w. 0%

destruirdo camada de ozdnio

Figura 28 - Contribuicdo de cada impacto na perspectiva iddalista
Fonte: Product Ecology Consuntant (2008)
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O site da Product Ecology Consultants (2008) esctague as contribuicdes das categorias dos
danos dependem do peso atribuido pelo painel ailweigio de uma categoria de impacto,

dentro de uma categoria de dano, é determinadaqmelalagem do dano.
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APENDICE | - Avaliacdo dos Impactos Ambientais carbtilizacdo de Diferentes Métodos de
Andlise de Ciclo de Vida.

Para ilustrar as diferencas nos fatores de pondieragsultantes da aplicacdo dos métodos
Ecoscarcity 97; EDIP; EPS 2000d e Ecoindicator B&ngtsson e Steen (2000) refere-se a
escolha do material a ser utilizado como envelagga pm jornal cientifico. As opcbes sédo a

utilizacdo de um envelope de papel de 20 gramake qolietileno pesando 5 gramas. O jornal é
transportado por avido até os aeroportos locaidepmis distribuido para os assinantes por
caminhdes. Se for utilizado o papel, 20% é reccladB0% é descartado no lixo comum. A

porcentagem do papel reciclado destinado a suigétituide papel novo € de 95% e 5% ¢é
incinerado com recuperacdo da energia. A maioepiutlixo doméstico é destinada a aterros
sanitarios, 80% e o restante é incinerado com reac@e de energia. Se o polietileno é utilizado,
100% é descartado no lixo comum. Nos sistemas deeragdo, o calor recuperado do papel ou
do polietileno substituem uma matriz energéticamasta por 10% de 6leo combustivel, 40% de

carvao e 50% de energia recuperada.

A figura 29 apresenta os impactos ambientais cadod para cada uma das opcdes pelos
diversos meétodos de ponderacdo. Os resultados ast@icalizados de forma que o maior

resultado de cada método seja igual a um. NasaBgB® e 31, sdo apresentadas as contribuicbes
individuais de cada emissdo para o impacto toggultante das diferentes sistematicas de

ponderacado de cada método.
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120

Figura 29 - Comparacao dos impactos ambientais devido a @élizde envelope de
papel ou de polietileno
Fonte: Bengtsson e Steen (2000, traduc¢éo nossa)

PE envelope Paper envelope
SOx

Oil in ground il in ground

Figura 30 - Contribuicdo relativa para impacto tc ~ Figura 31 - Contribui¢&o relativa para impac
resultante de cada um dos métodos para o total resultante de cada um dos

envelope de polietileno métodos para o envelope de papel
Fonte: Bengtsson e Steen (2000, traducdo nossa) Fonte: Bengtsson e Steen (2000, tradugdo nossa)

A figura 30 mostra que o impacto ambiental totaletwelope de papel € significativamente
maior que o do envelope de polietileno, segundmé&®dos Ecoscarcity 97, EDIP, Ecoindicator
99, I,1 e EPS 2000d. A diferenca entre os impaatobientais do papel e do polietileno € menor
guando aplicado o método Ecoindicator 99 E,E. Poggrando o método aplicado € o
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Ecoindicator 99 H,A a situagcédo se inverte e o inpalo envelope de polietileno passa a ser

maior que o do envelope de papel.

Os autores analisam os resultados e esclareceobgaerando-se as figuras 30 e 31, constatando
gue nos metodos baseados no critério distanciaeda;Bcoscarcity 97 e EDIP, as emissdes que
possuem regulamentagdes mais abrangentes apreggatatamente a mesma contribuicdo para
o impacto total. Os métodos baseados na modelagsmdahos, Ecoindicator e EPS, tem maior
foco nos assuntos com maior impacto no futuro, coraquecimento global (dioxido de carbono

e metano) e na deplecdo dos combustiveis ndo regisva
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ANEXO A — Detalhamento e Custos dos TrocadoresalerC

Os custos dos equipamentos foram determinados rparampresa especializada no projeto e
fabricacdo de trocadores de calor. Pelo fato danmader solicitado que seu nome néo fosse
divulgado, todas as referéncias ao nome da emfmesa removidas das folhas de especificacéo,

e serd utilizado o nome ficticio de Cascos & Hélictla.
Custos dos Equipamentos
Air-Cooler. R$ 310.000,00

Trocador Casco-Tubo: R$ 250.000,00



Heat Exchanger Specification Sheet

1| Company: Estudo Casco-Tubos x Air Cooler
2| Location:
3| Service of Unit:  Condensador de Vapor Our Reference:
4 ltem No.: Your Reference:
5| Date: 29-10-2008 RevNo.: 0 Job No.:
6|Size 734 --2000 mm Type BEU hor Connected in 1 parallel ) 1 series
7 | Surffunit(eft.) 67.7 m Shelis/unit 1 Suri/shell (eff.) 67.7 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9! Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name Vapor Agua
11 | Fluid quantity, Total kg/h 8400 431000
12| Vapor {In/Out) Kg/h B400 |
13 Liquid kg/h 8400 431000 431000
14| Noncondensable kg/h
15 - ESEEE
16| Temperature (In/Out) T 147.28 147.28 30 39.84
17 Dew / Bubble point T 147.28 147.28 o
18| Density kg/m? 2.33 919.07 997.25 994.49
19| Viscosity cp 0.014 0.1995 0.7998 | 0.6554
20 | Molecular wt, Vap |
21 | Molecular wt, NC )
22 | Specific heat keal/(kg C) 0.5608 1.0129 1.0008 1.0002
23| Thermal conductivity kcal/(h m C) 0.025 0.584 0.523 0.533
24| Latent heat kcal/kg 505.08 505.06
25| Pressure kgf/em? 45 6
26 | Velocity mis 13.82 241
27 | Pressure drop, allow./calc. kgficm? 0.2 | 0.134 0.8 | 0.205
28| Fouling resist. (min) m? h C/kcal 0.0001 0.0004
29| Heat exchanged 4242946 keal’h MTD corrected 112.29 o
30| Transier rate, Service  558.1 Dirty 1156.2 Clean 3374.8 keal/{h m2 C)
3 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side '
33| Design/Test pressure kgfiem? 8/78 |/ 6/78 [
34| Design temperature C 200 BO
35| Number p per shell 1 2
36} Corrosion allowance mm 1.6 1.6
37| Connections In 203.2/150 ANSI 355.6/150 ANSI
38| Sizefrating Out 76.2/ 150 ANS| 355.6/150 ANSI
39 mm,/ Intermediate /150 ANSI /150 ANSI
40| Tube No. 289Us 0D 19.05 Tks-avg 2.11 mm__ Length 2000 mm__Pitch 25.4 mm
41| Tube type Plain Material SA-214 KO1807 | Tube patiern 30
42|Shell CS ID QD 750 mim | Shell cover GS
143| Channel or bonnet ~ CS ! Channel cover
44| Tubesheet-stationary SA-516 70 Tubesheet-floating ~ ~
45| Floating head cover Impingement protection _ Circular plate on bundle
46 | Baffle-crossing  SA-516 60 Type single seg Cut{%d) 44 vert Spacing: ¢/c  150.37 _mm_
47 | Baffle-long Seal type ] Iniet 334.46 mm
48 | Supporis-tube U-bend ) Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint groove/expand
50 | Expansion joint Type B
51| RhoV2-Inlet nozzle 2227 Bundle entrance 586 Bundle exit 2 kg/(m s?)
52 | Gaskets - Shell side Tube Side
53 Floating head i
54 | Code requirements ASME Code Sec VIli Div 1 TEMAclass B
55| Weight/Shell 22835 Filled with water 3414.8 Bundie 1391.2 kg
56 | Remarks
57
58

Figura 32 —Folha de Dados do Trocador de Casco e Tubo

Fonte: Cascos & Hélices Ltda
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Figura 33 - Dimensional do Trocador Casco-Tubo

Cascos & Hélices Ltda

Fonte



Air-Cooled Exchanger

Data Sheet
Proposal Nr 0| Customer DS Nr 3-26- 0.0000 01
Order Nr Project Alternative N
1]item
2] Description
3| Type FORCED Nr Bays 1
4| Arrangement Bay Size Wx L 2195 X 6656 mm
8| Heat Exchanged 4250704 Kealh LMTD 63.18 [
6| Tranfer Rate/Finned 35.3 Kcal/m2hC | Extended Surface 1910.0 m2
7| Fouling Factor 0.00010 m2hCiKeal |Outside Bare Surface m2
8| Product Side
9] Product Vapor Service |
10] Temperature in 147.3 c Out 146.6 C
11 Liquid Vapor Liguid Vapor
12| Flow 8400, B8400.1 Koh
13| Mol. Waight 18] 18, 18] 18
14] Density 922.51] 2.37 922.63] 2.36{ Kg/m3
15| Viscosity 0.1854] 0.0140| 0.1856]  0.0140 cP
16| Specific Heat 1.0225| _ 0.5416] 1.0224] __ 0.5480 Kcallhg C
17} Latent Heat 505.90| | 506.01 Keal/Kg
18] Conductivity 0.5736] 0.0245] 0.5736]  0.0245) Keal/mh C
19} Dew Point - C Pour Point C
20| Condensation QOperation Pressure at Iniel 4.50 Kgicm2(A)
21 Allowable/Calc. Pressure Drop 0.10 0.02} Kgiem2
22| Air Side
23} /niet Temperaiure 32.00 C | Average Outlet Temperature 115.39 o
24} Air Quantity 211596.4 Kg/h | Air Quantity/Fan m3/s
25| Static Pressure Drop 27.37 mm W G |Relative Hurnidity at %
26| Air Temperat Min -17.78 C Altitude Above Sea level m
27 Construction
28] Design Pressurs 0.0 Kgicm2 __|Code ASME Sec VIli Div. 1/ API 661 U- Stamp: _No
20| Test Pressure Code Kocm2  |Appoval Of Documents) Customer
30| Design Temperature [+ Inpection by | Customer
3 Tube Bundle Header Tube High-Fin
32| Arrangement / Unit Type COVER g@m Dimensions 25.40 mm
33| Bundles in Parallel 1 Material SA-516-60/70 Wall Thick .77 mm
34| Bays in Paraliel 1 Plug Matesial Fin Lengh __5860 mm
35| Tubs Rows/Bundle [ Gasket Material Flat soft iron Matenal  SA-178
[ 36[ Tubes/Bundle Z10 Corr. Allowance 3 mm FIN___Piain Round
37| Tube Pitch 60.0 Conn Tube -Tubesheet Dimensions 15.87 mm
38| Number of Passes 1 Inlet Number/Size 1 1] 10}in Fin Pitch 354 Fin'm
39} Spiit Header No Outlet Number/Size | 1} 4fin Material__Aluminum ___
40} Flow typs Flange type ASME #150 WN-RF SA-105 Bond Type GFIN
41 Mechanical Equipment
42| Fan Motor Drive
43} Diameter 1824 mm Arrangement Type HTD
44} APM min-1 RPM 1180 min-1
45| Shaft Power KW HF /Motor 15 kW Accessories
46| Number of Blades Cycles 60 Hz Vibration Switches Yes
47| Blades Maierial Aluminum Voltage 440 V Louvres No
48| Nr Fans / Bay 2 Enclosure IP W 55 Walkway Header No
49| Nr Fans / Bay Autovab. 0 Classif. Zone 2, Group HA/B, T3 Walkway Motor/Fan No
50§S. P.L/Fanatim 85 dB(A) Painting.
51} Remarks: According STD Petrobras
52
53
54
55} Revision Original A B C D E F G H !
SGIDafe
57| Etaborated by
58] Verified by

Figura 34 - Folha de Dados dair-Cooler
Fonte: Cascos & Hélices Ltda
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Air-Cooled Exchanger

Dimensional Drawing

Date

Elaborated by

Proposal Nr 0] Customer 0 DS Nr 4-26- O.! 01
Ordler Nr | Project 0 | Alternative
ftem [1]
Description [1] Nr Bays 1
— Bay width 2159mm Single bundle weight 4712 kg
— Bays in parallel 1 Total bundle weight 4712 kg
- Bundle width 2146 mm Structure weight 2465 kg
— Bundles in parallel 1 Walkway ladder weight 2584 kg
- Fan diameter 1824mm Dry weight 9761 kg
— Fans per bay 2 Wet weight 10304 kg
| Ground clearance 2200
] Plenum height 784 mm
L Tube length 6000 mm
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[Verified by |

Figura 35 - Dimensional d@ir-Cooler
Fonte: Cascos & Hélices Ltda
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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