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RESUMO

PIEKARSKI, Cassiano Moro. Modelo multicritério para apoio a tomada de
deciséo baseado em avaliag&o do ciclo de vida e indicadores corporativos.
2015. 146f. Tese (Doutorado em Engenharia de Producéo) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

O uso da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) permite identificar oportunidades de
melhoria de desempenho ambiental, gerar aprendizagem sobre produtos e processos
e apoiar decisfes para alcancar vantagens competitivas. O processo de tomada de
decisdo baseado nos resultados da ACV envolve, além dos aspectos e impactos
ambientais, outros critérios importantes para um processo decisorio. Neste sentido,
esta tese objetivou desenvolver um modelo multicritério para apoio a decisao baseado
em avaliacdo de ciclo de vida e indicadores corporativos. O modelo desenvolvido
possui carater interativo, pode ser generalizado e foi validado utilizando dados de
diferentes cenarios do ciclo de vida da producao do painel MDF. O modelo avalia par
a par as opgoes de cenérios distintos e identifica a op¢do mais atrativa de acordo com
um indice final. O indice final € composto por dimensdes especificas, subdimensdes
e indicadores. A dimensdo ambiental do modelo é baseada em ACV, a qual foi
modelada no software Umberto e utilizou a base de dados Eco-Invent 2.2. Para a
estrutura deciséria do modelo e a constru¢cdo de escalas cardinais foi utilizado o
método MACBETH, através do software M-MACBETH. A validagdo do modelo ocorreu
por meio da avaliacdo de trés situacdes decisérias da producdo do painel MDF
(variacBes no processo produtivo, variacdes em parametros de processo e variacées
em espessura do produto). Os resultados apresentados contribuiram para avangos
académicos em construcbes de modelos de apoio a decisdo baseados em ACV e
multicritérios. Permitiram, ainda, interpretar e gerar aprendizados acerca do processo
produtivo, do ciclo de vida do produto e da gestdo da producdo da industria
pesquisada. Neste sentido, concluiu-se que o0 modelo mostrou-se apto para apoiar e
gerar aprendizagem em processos decisérios multicritérios baseados em ACV e em
outros indicadores corporativos.

Palavras-chave: Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV). Avaliacdo de Desempenho
Ambiental. Decisdo multicritério. Modelo de apoio a deciséo. Painel de madeira
MDF.



ABSTRACT

PIEKARSKI, Cassiano Moro. Multi-criteria model to support decision-making
based on life cycle assessment and corporate indicators. 2015. 146f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Producao) - Federal University of Technology -
Parana. Ponta Grossa, 2015.

Life Cycle Assessment (LCA) allows identify opportunities to improve environmental
performance, providing knowledge about products and processes and supporting
decision-making in order to achieve advantages. Decision-making based on LCA
results involves, in addition to the environmental aspects and impacts, others important
criteria. In this sense, this thesis aimed to develop a multi-criteria model for decision-
making based on life cycle assessment and corporate indicators. The model developed
has interactive nature and can be generalized. The model was validated using data for
different scenarios of MDF panel production life cycle. The pairwise model evaluates
the options for different scenarios and identifies the most attractive option in
accordance with a final index. The final index is composed of specific, sub-dimensions
and indicators. The environmental dimension is based on an LCA, which was modeled
in Umberto software and used Eco-Invent 2.2 as database. For the model structure
and construction of cardinal scale was used MACBETH method using M-MACBETH
software. The model validation was made by evaluation of three decision-making
scenarios in MDF panel production (changes in production processes, changes in
process parameters and changes in product thickness variations). The results allowed
to reach academic advances in order to support decision models structures based on
LCA and multi-criteria. The results allowed interpreting and generating knowledge
about production process, product life cycle and industrial management. In this sense,
it is concluded that the model is able to support and generate knowledge on decision-
making processes based on LCA and other corporate indicators.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA). Environmental Performance Assessment.
Multi-criteria decision. Decision support model. Wood-based panel (MDF).
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1 INTRODUCAO

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma metodologia que quantifica os
aspectos e avalia 0s potenciais impactos ambientais e de saude humana para um
produto, processo ou servigo ao longo de todo seu ciclo de vida. Todos os fluxos de
massa e energia sdo quantificados e avaliados no ciclo de vida, desde a extracdo das
matérias-primas podendo ir até a destinacéo final de um produto, passando por todos
os elos da cadeia produtiva.

Ao se referir a avaliacdo de impactos ambientais e de salde humana, a ACV
tem ganhado uma atencdo notavel perante todas as diversas ferramentas existentes
(WANG, CHAN e LI, 2015). A ACV pode ser caracterizada como a metodologia mais
importante na gestdo ambiental industrial moderna (LOFGREN, TILLMAN E RINDE,
2011). A afirmacéo se justifica pela unicidade da ACV em identificar e quantificar
impactos ambientais e analisar quais fases, dentro de todo o ciclo de vida do produto,
possuem impactos ambientais mais consideraveis (CAMBRIA E PIERANGELI, 2012).

Neste ambito, a ACV é uma metodologia utilizada, principalmente, por
universidades e institutos de pesquisa, porém é uma fonte de oportunidades de
negdécios que vem crescendo tanto na area de prestacdo de servicos, quanto na
industria. No Brasil, apesar da metodologia ser incipiente quando comparada com
paises europeus, a comunidade de ACV é representada por 27 grupos e/ou
laboratorios de pesquisa, 18 empresas de consultoria e 64 empresas/inddstrias que
utilizam a ACV como prética corrente de gestdo ambiental (CHERUBINI; RIBEIRO,
2015).

Ainda no Brasil, a disseminagdo do pensamento do ciclo de vida vem
acontecendo, também, através de politicas e acbes de entidades governamentais.
Entre elas, Cherubini e Ribeiro (2015) destacam: a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) que estabelece o conceito de responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos; o Guia de Compras Publicas Sustentaveis na esfera
Federal, que sugere o uso de rotulagens baseadas em estudos de ACV como
comprovacdo da sustentabilidade em processos de produtos e servicos; e, O
Programa Brasileiro em Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV), desenvolvido e
incentivado pela Associagao Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV), pelo Ibict e pelo
Inmetro.

Diante de tais acdes, programas, pesquisas e politicas publicas, nota-se uma
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permeabilidade da ACV como ferramenta estratégica para gestdo ambiental e
sustentavel entre gestores do ambiente empresarial. Neste ambiente corporativo a
aplicacdo da ACV permite identificar oportunidades para melhorar o desempenho
ambiental, aumentar o conhecimento de seus processos e gerar informacbes
ambientais para buscar vantagens competitivas em seus produtos e servicos, e
incrementar a imagem corporativa (CHERUBINI; RIBEIRO, 2015)

O fato € que as ac¢les para a melhoria do desempenho ambiental em uma
empresa se deparam com processos de tomada de decisdo e se relacionam com
diversos e diferentes indicadores corporativos. Fatores ambientais, econdmicos e
sociais (que envolvem o Tripple Bottom Line da Sustentabilidade), aliados a outros
critérios especificos, relacionam-se com a tomada de decisfes corporativas (HERVA
E ROCA, 2013).

Muitas vezes o incremento no desempenho ambiental de um determinado
produto ou processo pode interferir negativamente na competitividade econdémica da
empresa, ou ainda, em outro indicador corporativo julgado importante pela empresa.
Entende-se por indicadores corporativos os valores quantitativos de resultados que
uma empresa utiliza para a gestdo de seu negdcio. Os indicadores corporativos
podem referenciar resultados relacionados a producao, qualidade, salde e seguranca
do trabalho, custos, etc.

Diante do exposto, nota-se certa dificuldade na utilizacdo dos resultados
provenientes da ACV para tomadas de decisdo que efetivamente melhorem o
desempenho ambiental de um produto ou processo industrial, sem deixar de
considerar outros indicadores corporativos singulares (especificos a uma empresa)
julgados importantes para a competitividade do negdcio.

Neste cenario, definiu-se como problema deste trabalho a seguinte pergunta:
Como utilizar os resultados da ACV conjuntamente a outros indicadores
corporativos singulares para apoiar tomadas de decisbes em diferentes
cenarios da producédo do painel MDF (Medium Density Fiberboard) em uma

indUstria?

1.1 OBJETIVOS DA TESE

Decorrente do problema apresentado delinearam-se 0s objetivos a seguir:
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1.1.10BJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo multicritério amparado na metodologia de avaliacdo
do ciclo de vida do produto e em indicadores corporativos, a fim de mensurar o
desempenho da producéo de painéis MDF em diferentes cenérios, apoiando, de forma
integrada, a tomada de decisbes no ambiente industrial pesquisado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho, que irdo compor o objetivo geral, séo:

- Modelar o sistema do ciclo de vida do painel MDF pesquisado em um
software de ACV;

- Identificar o método para Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV),
com suas respectivas categorias de impacto, que irdo compor o modelo;

- Identificar os indicadores corporativos que, junto com os indicadores da
AICV, irdo compor o0 modelo;

- Estruturar o modelo;

- Validar o modelo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A primeira justificativa cabivel para esse estudo é quanto a sua aplicacdo em
uma industria produtora de painéis de madeira reconstituida. Os painéis de madeira
estdo presentes no cotidiano de grande parte das pessoas. Basta reparar em
ambientes residenciais e comerciais para perceber a popularizagdo na adocao de
painéis para os mais diferentes fins: mesas, armarios, camas, portas, pisos, paredes,
elementos estruturais, objetos decorativos e, em diversos outros produtos do setor de
construcoes.

A crescente utilizagdo dos painéis nas Ultimas décadas se deu pelo avanco
tecnolégico do setor e pelas vantagens oferecidas em suas aplicacdes perante a
madeira macica. De modo geral, as principais vantagens sédo o alto aproveitamento

do material, a homogeneidade do produto, o baixo peso quando comparado com a
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madeira macica e a alta resisténcia oferecida. De modo especifico, diferentes painéis
possuem distintas vantagens para determinadas aplicagoes.

Os mais conhecidos painéis de madeiras sdo o MDF (Medium Density
Fiberboard), o MDP (Medium Density Particleboard) e o OSB (Oriented Strand Board)
(SILVA et al., 2013). Cada um possui particularidades técnicas que os diferem quanto
as suas concepcdes e aplicacbes para um cliente final. As traducbes das
necessidades dos clientes em requisitos do produto foram responsaveis pela
elaboracao de diferentes variacdes dos painéis para atender demandas especificas.

Os impactos ambientais gerados por painéis de madeira, especialmente com
0 MDF que € o painel mais consumido no mercado interno (ABIPA, 2014), vém sendo
discutidos pelo fato de serem amplamente utilizados em espacos internos. De modo
a exemplificar, He, Zhang e Wei (2012) afirmam que a emissédo de formaldeido e
compostos organicos volateis (VOCs) dos painéis tém se tornado um dos maiores
causadores da degradacdo da qualidade interna do ar (QIA), a qual pode afetar
negativamente o conforto humano, a saude e a produtividade. Neste sentido,
identifica-se uma oportunidade de desenvolvimento de estudos e pesquisas que
busquem a melhora do desempenho ambiental e de saude humana no ciclo de vida
do painel MDF.

Em geral, afirma-se, ainda, que este trabalho justifica-se pelo ineditismo e pela
relevancia vinculados a sua estrutura. O presente estudo € inédito em funcédo do
desenvolvimento de um modelo multicritério Unico amparado no ciclo de vida do
produto e em indicadores corporativos a fim de mensurar o desempenho da producao
em diferentes cenarios da producéo de painéis MDF, apoiando a tomada de decisfes.

Quanto ao ineditismo ou originalidade, é possivel respaldar-se em Wang,
Chan e Li (2015) que afirmam que h& a necessidade de desenvolver abordagens
inovadoras, ou complementares, a ACV no cunho cientifico. Neste sentido, diante dos
conflitos que podem ocorrer entre a efetivacéo de acdes indicadas por resultados de
ACV para melhoria de desempenho ambiental e possiveis comprometimentos de
outros indicadores corporativos, ha uma lacuna cientifica que permite novos estudos
e pesquisas académicas baseadas na ACV.

A originalidade deste estudo esta no desenvolvimento de uma abordagem
inovadora da ACV, incluindo indicadores corporativos singulares de uma empresa e
utilizando, ainda, uma abordagem multicriterial e interativa (onde a estruturacao

decisodria € livre e reflexiva para o decisor) para apoiar tomadas de decisées.
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Revela-se uma auséncia na literatura de qualquer estudo cientifico que utilize
0s resultados provenientes da ACV aliados a outros critérios importantes para auxiliar
tomada de decisfes no ciclo de vida de painéis de madeira. Nao foram encontradas
na literatura pesquisas que abordem as singularidades de uma empresa produtora de
painéis de madeira em processos decisorios envolvendo a producéo. O fato € ainda
mais restritivo quando se fala, exclusivamente, do painel de madeira MDF.

Por fim, a relevancia vinculada a este trabalho est4 quanto as possibilidades
de aprendizagem a comunidade académica, empresarial e governamental, geradas
na construcdo e validacdo do modelo. A construcdo de um modelo multicritério
baseado em ACV e indicadores corporativos contribui para o avango cientifico na
construcdo de novos modelos, métodos e ferramentas que aloquem ACV e MCDA.

Vale ressaltar ainda que, atualmente, o Brasil possui uma importante
colocacédo no cenario mundial na producéo e comercializacdo de painéis de madeira.
E 0 sexto maior produtor mundial de painéis de madeira (10.371.000 m3/ano) e produz
63% de todos os painéis fabricados na América do Sul (FAOSTAT, 2014).

O setor de producéo de painéis de madeira no Brasil tem maior destague com
o painel de madeira MDF. Atualmente, o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de
painéis MDF (FAOSTAT, 2014) e a producédo de MDF apresentou o maior crescimento
do setor durante a Gltima década no Brasil. A capacidade nominal anual de producéo
de MDF no Brasil € de 5,7 milh6es de m3 de painéis, 21% a mais que a capacidade
nominal de outro importante painel, o MDP (ABIPA, 2014). O MDF ¢é, também, o painel
preferido pelo brasileiro para producdo de méveis e arquitetura de interiores. O Ultimo
relatério da ABIPA (2014) revela que o MDF detém o maior consumo interno de
painéis de madeira (3.654.472 m3/ano).

Apesar da perspectiva deste mercado ser muito favoravel internamente
(ABRAF, 2013), o setor de producdo e comercializagdo de MDF no Brasil vem
sofrendo presséo para a reducao de impactos ambientais e para a saude humana. O
MDF esta presente em grande parte dos moveis residenciais, comerciais e na
arquitetura de interiores do setor imobiliario. Neste sentido, justifica-se a relevancia
em desenvolver estudos cientificos que busquem, auxiliem e gerem aprendizagem na

melhora do perfil ambiental e de satude humana do painel MDF.
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Com o intuito de fornecer uma viséo geral do desenvolvimento deste estudo,

a Figura 1 ilustra um fluxograma dos passos delineados para a conduc¢éo da tese.

| CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA |

ACV %( Apoio a decisfes corporativas)

PROBLEMA DE PESQUISA:

Como utilizar os resultados da ACV conjuntamente a outros indicadores corporativos singulares
para apoiar tomadas de decisdes em diferentes cenérios da producédo do painel MDF (Medium
Density Fiberboard) em uma indistria?

N7
OBJETIVO GERAL:

Desenvolver um modelo multicritério amparado na metodologia de avaliagéo do ciclo de vida do produto e
em indicadores corporativos, a fim de mensurar o desempenho da producao de painéis MDF em diferentes
cenarios, apoiando, de forma integrada, a tomada de decisdes no ambiente industrial pesquisado.
N}

OBJETIVOS ESPECIFICOS

I I
Identificar o método de Identificar os

[
Modelar o sistema do -
; - } AICV, com suas indicadores .
ciclo de vida do painel : : ) Estruturar o Validar o
. respectivas categorias de corporativos que
MDF pesquisado em impacto, que irdo compor o irdo compor o modelo modelo
software de ACV '
modelo modelo
I

REFERENCIAL TEORICO |

CARACTERIZACAO E FER RAMENTAS PARA ACV E PERSPECTIVA
ASPECTOS DA ACV BASES DE DADOS MULTICRITERIO PARA
PRODUCAO MDF E METODOS DE AICV DECISOES
I I

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS | —
T

(PRE-EXPERIMENTAQAO)
N3

(_ EXPERIMENTAGAO )

(POS-EXPERIMENTACAO) —

| RESULTADOS |

I —

| CONSIDERAGOES FINAIS |

Figura 1 - Fluxograma dos passos delineados para a conducéo da tese
Fonte: Autoria Prépria

Esta secdo de organizacdo da tese € o ultimo elemento do capitulo
Introducdo. Neste contexto, o capitulo seguinte (2. Caracterizacdo e aspectos

producdo do MDF) inicia o referencial tedrico, conforme observado na Figura 1.
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2 CARACTERIZACAO E ASPECTOS DA PRODUCAO DO MDF

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre os painéis de madeira
MDF. O objetivo da primeira secdo € ilustrar os produtos, as caracteristicas e o
mercado do setor de producdo e comercializacdo dos diferentes painéis de madeira
industrializada. Em sua segunda secdo, o capitulo aborda, especificamente, 0s

aspectos produtivos e a caracterizacao do painel de madeira reconstituida MDF.

2.1 VISAO GERAL DE PAINEIS DE MADEIRA

Algumas caracteristicas singulares da madeira como as boas propriedades
fisico-quimico-mecénicas e as funcdes de sustentacdo foram responsaveis pela
ampla utilizacdo deste material desde as primeiras civilizacdes existentes. A madeira
ganhou grande potencial econdmico por seu uso em estruturas de sustentacao para
abrigos, construcdo de artigos cotidianos e na producdo de calor através de sua
combustédo (MACEDO, 2014).

Com o progresso no beneficiamento e no uso da madeira, arvores nativas de
grande porte se tornaram cada vez menos disponiveis. Neste sentido, madeiras de
boa qualidade destinadas as serrarias ficaram cada vez mais escassas. O plantio
comercial de espécies nativas e exoticas para atender a demanda de serrarias se
tornou uma opc¢ao. Entretanto, o longo ciclo de vida da arvore para alcancar diametros
comercialmente necessarios, aliado ao manejo adequado para garantir a qualidade
da madeira serrada, implica em maiores custos aos produtos derivados da madeira in
natura (NASCIMENTO; ROCCO LAHR; CHRISTOFORO, 2011).

Junto com o avang¢o no uso de madeiras serradas surgiu a necessidade em
agregar valor as madeiras baratas ou de baixa qualidade e aos residuos gerados nas
atividades agricolas, florestais e das serrarias (BENADUCE, 1998). Diante desta
demanda, e como alternativa de substituicAo da madeira nativa e de grandes
diametros, os painéis de madeira reconstituida (também chamada de industrializada)
constituem uma alternativa viavel.

Os painéis de madeira reconstituida sao produtos resultantes de um processo
de transformacdo da madeira in natura em fibras, particulas, flocos ou laminas que,

com a juncao de resinas sintéticas e outros aditivos especificos, compdem diferentes
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composicOes de painéis de madeira reconstituida.

A partir da producdo dos primeiros painéis, as empresas se depararam com
outros problemas: flutuacdes entre safras florestais, dificuldade de estocagem de
matérias-primas (diferentes compostos de madeiras), e a distancia entre madeireiras,
serrarias e as empresas produtoras de painéis. Conjuntamente com o0 avanco
tecnolégico nos processos produtivos de painéis tornou-se necessaria uma
padronizacdo nos insumos de madeira. Desta forma, a madeira proveniente de
florestas plantadas (com ciclos de vida mais curtos e com facilidades no manejo
florestal) passou a ser a principal fonte de matéria-prima dos painéis de madeira
(SANCHES SANTIAGO, 2007).

O processamento da madeira proveniente de florestas pode ser classificado
em segmentos especificos que realizam o beneficiamento da madeira.

A Figura 2 ilustra os trés niveis de segmentos da industria de processamento

da madeira:

SEGMENTOS

Indistria de Processamento Indistria de Processamento Indistria de Processamento
Primario Secundario Terciario

DESCRICAO

Realiza o beneficiamento
dos produtos primirios
transformando-os em bens
intermedidrios necessarios
a fabricacio de bens de
consumo final.

Agrega maior valor econdmico
ao produte secundario,
transformando-o em um bem
de consumo final e atendendo
as necessidades especificas do
consumidor.

Realiza o beneficiamento efou o
desdobro das toras de madeira
resultando em produtos primarios.

EXEMPLOS

Madeira serrada, liminas de
madeira, madeira tratada, carvae
vegetal, lenha e residuos de madeira
(cavaco, serragem, maravalha, entre
outros), etc.

Compensados, painéis de madeira
industrializada, produtos de maior
valor agregado (PMVA), pellets, etc.

Méveis, pisos, assoalhos,
componentes (janelas, portas,
escadas, batentes, moldura e
diversos outros produtos), papéis,
produtos guimicos, etc.

Figura 2 - Segmentos da indUstria de processamento da madeira

Fonte: ABRAF (2013)

Observa-se que o nivel de beneficiamento e o valor agregado na madeira sao
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crescentes desde o nivel da indUstria de processamento primario até o processamento
terciario. Empresas produtoras de chapas e laminas de madeira macica (in natura),
tratamento de madeira, e madeiras para combustdo sao provenientes das atividades
realizadas no segmento primario. Por sua vez, os painéis de madeira reconstituida
sdo dependentes das industrias de processamento secundario. E, finalmente, as
industrias de processamento terciario da madeira sdo as responsaveis por transformar
a madeira in natura em produtos finais e especificos, normalmente com maior valor
econdmico.

De acordo com a Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF, 2013), o maior consumo de madeira de floresta plantada no Brasil € na
producdo de carvao vegetal, lenha e outros produtos florestais, responsaveis pelo
consumo de 38,7% de toda a madeira de floresta plantada produzida no pais. Cerca
de 35,2% é utilizada para a producéo de celulose, ao passo que a producao de painéis
de madeira industrializada, serrados e compensados consumiram, respectivamente,
7,1%, 16,4% e 2,7% do total de madeira produzida. Estima-se que a producéo
madeireira potencial de Pinus, Eucalyptus e Teca seja da ordem 271,5 milhdes de
m3/ano no Brasil. Do estimado, 76,5% correspondem a madeira de Eucalyptus e
23,1% de Pinus (ABRAF, 2013).

Ainda segundo a ABRAF (2013), o mercado interno do setor de producao de
painéis de madeira industrializada consome 98,6% de toda a producdo de madeira
destinada para este setor. Apenas 1,4% de madeira industrializada destinada a
producdo de painéis sdo encaminhados ao mercado exterior. De toda a madeira
consumida para a producédo de painéis de madeira industrializada, cerca de 55,8%
sao madeiras de Pinus, ao passo que 42,9% séo provenientes de madeira de
Eucalyptus.

De modo geral, a categorizacdo dos painéis de madeira reconstituida se da
pelo nivel de transformacéo sofrido pela madeira e pela densidade final obtida pelo
painel. Entre as principais categorias e variacdes desses produtos estdo os painéis de
fiboras de média densidade (MDF — Medium Density Fiberboard), os painéis de
particulas de média densidade (MDP - Medium Density Particleboard), os painéis de
flocos orientados (OSB - Oriented Strand Board) e as chapas de fibras.

O Quadro 1 apresenta os principais tipos de painéis de madeira reconstituida,

bem como suas caracteristicas e principais aplicacoes:
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Painel de Principais
Caracteristicas
Madeira Aplicacoes
O MDF é um painel de madeira fabricado com fibras de madeira Mdveis,
(fiberboard) que séo aglutinadas por meio de resinas, com acdo de calor componentes
e pressdo. Seus correlatos, o HDF (High Density Fiberboard) e o SDF para  mdveis,
MDF (Super Density Fiberboard), apresentam maior densidade e menor arquitetura de
espessura. No Brasil, a madeira proveniente de florestas plantadas — interiores,
em especial, de eucalipto e de pinus — constitui a principal fonte de produtos da
matéria-prima. construgéo civil.
O MDP, ou aglomerado, € um painel fabricado com particulas de Méveis
madeira (particleboard) também aglutinadas por meio de resina, com compor;entes
acao de calor e pressdo. A matéria-prima utilizada nesses painéis € a .
S ., para  moveis,
NMDP mesma empregada na fabricacdo do MDF. A nomenclatura MDP é arquitetura  de
resultante da modernizacdo tecnolégica produtiva, passando do interiores
processo de prensagem ciclica para prensagem continua, o que '
. o b o produtos da
conferiu melhores caracteristicas de resisténcia, substituindo a .
construcao civil.
nomenclatura de aglomerado para MDP.
O painel de flocos orientados — OSB (Oriented Strand Board) — é Produtos e
formado por diversas lascas de madeiras orientadas Estruturas da
OSB perpendicularmente em diversas camadas, unidas por resinas e sob a construcdo civil,
acao de alta pressao e temperatura. Os painéis OSB tém a vantagem embalagens,
de ser produzidos, também, com toras de qualidade inferior ou de armacdes para
arvores com menores diametros. mobilias.
Também conhecida como chapa dura (Hardboard), € uma chapa de Mobveis,
espessura fina, que resulta da prensagem a quente de fibras de madeira embalagens,
por meio de um processo Umido, que reativa os aglutinantes naturais industria
Chapade da propria madeira (lignina) e confere ao produto alta densidade. No automotiva, de
Fibra Brasil, utiliza-se como principal matéria-prima a madeira de Eucalyptus brinquedos, de
reflorestada e certificada. A sele¢@o das espécies é fundamental para imagem e som,
obter melhor rendimento agroindustrial. A chapa dura pode ser em hortifruti-
trabalhada de diversas formas: estampadas, curvadas, moldadas, granjeiros e na
usinadas, cisalhadas e pintadas. construcao civil.

Quadro 1 - Categorizacao, Caracteristicas e Aplicag8es dos principais painéis de madeira
Fonte: Adaptado de ABIPA (2014), Matos; Goncgalves; Chagas (2008), e ABRAF (2013)

As utilizagbes dos painéis de madeira apresentadas no Quadro 1 estédo

diretamente associadas as suas propriedades fisicas e mecanicas. As restricdes

técnicas para utilizacdo e a aplicacdo de diferentes tipos de painéis de madeira

reconstituida envolvem caracteristicas como: resisténcia, uso em interiores ou

exteriores, uniformidade da superficie, tolerédncia a usinagem, resisténcia a fixacao de

parafusos, entre outros. Cada tipo de painel apresenta diferentes sobreposi¢cdes nas
restricbes técnicas (ABIMCI, 2009).

No Brasil, o setor de producdo e comercializacdo de painéis de madeira

brasileiro é formado por industria produtora dos painéis ilustrados no Quadro 1 (MDF,
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MDP, OSB e Chapa de Fibras). Nosso pais esta entre os mais avancados do mundo
na fabricacdo de painéis de madeira reconstituida. E o pais com o maior nimero de
fabricas de ultima geracdo. Os investimentos continuos em tecnologia e automacéao
se traduzem em industrias versateis e modernos parques industriais destinados a
instalacdo de novas unidades, a atualizacdo tecnoldgica das plantas ja existentes, a
implantacdo de linhas continuas de producdo e aos novos processos de
beneficiamento dos painéis (ABIPA, 2014).

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de painéis de madeira (10.371.000
m3/ano) e produz 63% de todos os painéis fabricados pela América do Sul (FAOSTAT,
2014). O mercado de painéis de madeira industrializada encontra-se em expansao no
Brasil. Desde 1997, ano de instalacédo da primeira fabrica produtora de MDF no Brasil
(BIAZUS; HORA; LEITE, 2010), a producao anual brasileira cresceu de 3,9 milhdes
para 10,48 milhdes de m?3 de painéis de madeira reconstituida com um crescimento
médio de 6,5% a.a. no mesmo periodo (FAOSTAT, 2014).

O Gréfico 1 apresenta o histérico da producédo anual de painéis de madeira
reconstituida no Brasil, bem como as quantidades importadas e exportadas, em

milhdes de ms.

ANRRRNRANY

NNNNNNNN
I A N RN NN

S, Sy

NN RN
FEANNRNRARRRARRE, R
AOORRRRRRI . SO

0 NN SRR
St AR
A A AN
NN SRR
UANRN SERRRARR AR R R R RRRR RN
AN RN RN

AN WAL

AN NN

MR AR,
AN

A
L1
4
3

i

4
3
i

- -

I
0,0 a—
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

#X#,Producdo e Exportacdo Importagao

Gréfico 1 — Histoérico da Producdao, Exportacao e Importacao de painéis de madeira no Brasil
Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2014)

De acordo com o Grafico 1, nota-se o crescente avanco na producao de
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painéis de madeira reconstituida no Brasil nos ultimos anos. Pela ampla producao
nacional, a importacao de painéis é baixa (representando 1,2% dos painéis existentes
no mercado interno) e cerca de 8% da producéo nacional foi exportada durante o ano
de 2013.

De acordo com a ABRAF (2013), a producdo e o consumo da industria de
painéis de madeira industrializada apresentaram o maior crescimento médio anual
dentre os produtos florestais do Brasil. Segundo a Associacao Brasileira da Industria
de Painéis de Madeira (ABIPA, 2014), tal aumento foi devido ao incremento do
consumo doméstico e aos investimentos significativos realizados pelas industrias do
setor, as quais dobraram a capacidade nominal instalada na ultima década. As
indUstrias desse segmento sdo importantes fornecedoras de matéria-prima para as
industrias de méveis, construcdo civil e embalagens. Portanto, o crescimento do
mercado de painéis esta fortemente ligado ao cenario econémico interno (ABRAF,
2013).

A Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2013)
afirma que a substituicdo do uso de compensados pelos painéis de madeira
reconstituida na producdo moveleira tem interferido de maneira expressiva no
desenvolvimento do setor. Os pacotes governamentais de estimulos a elevacao da
competitividade do setor moveleiro brasileiro em 2012, como a isencao do Imposto
sobre Produto Industrializado (IPI), beneficiaram toda a cadeia moveleira nacional.
Este setor faturou BRL 35,1 bilhdes em 2011, 11,4% a mais do que em 2010.
Paralelamente, a ABRAF (2013) afirma que as politicas publicas voltadas ao setor
habitacional (Programa Minha Casa Minha Vida) e a elevacdo da renda média da
populacdo brasileira também contribuiram para o incremento da demanda por
produtos a base de painéis de madeira reconstituida.

Dentre todos os painéis que compdem o mercado nacional, o MDF é o mais
produzido e o mais consumido no Brasil. De acordo com a Associacdo Brasileira da
Industria de Painéis de Madeira (ABIPA, 2014), em 2014, a capacidade nominal anual
de producdo de MDF no Brasil é de 5,7 milhdes de m3 de painéis, 21% a mais que a
capacidade nominal de outro importante painel, o MDP (4,7 milhdes de ms3/ano)
(ABIPA, 2014).

Os numeros nacionais de producdo do painel MDF sao ainda mais
expressivos: o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de painéis MDF (FAOSTAT,

2014) e a producédo de MDF apresentou o maior crescimento do setor de painéis
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durante a ultima década no Brasil. O ultimo relatério da ABIPA (2014), ano base 2012,
revela que o MDF apresentou o maior consumo interno de painéis de madeira
(3.654.472 m3/ano). O painel MDP revelou o consumo interno de 3.232.733 m3/ano. A
proxima secdo aborda, de maneira mais aprofundada, o painel de madeira

reconstituida que é objeto de estudo desta tese — 0 MDF.

2.2 PAINEL DE MADEIRA DE FIBRAS DE MEDIA DENSIDADE (MDF)

O primeiro registro de que se tem histéria a respeito de algum material
composto de fibras de madeira é referente a uma producéo realizada no Japéo por
volta do Século VI a.C. e ficaram conhecidos como “papéis duros”. Este produto era
utilizado na construcdo de paredes de pequenas habitacBes japonesas. O proximo
registro conhecido é do ano 1772, na Inglaterra, com o registro de patente do “papier
maché” para aplicacdo nao apenas em divisorias, portas e moveis, como também, em
carruagens. Foi no século XIX que realmente se iniciou o primeiro sistema de
producdo de painéis de fibras com uma maquina para a producao de papeldao com
quatro cilindros formadores, na fabrica de producdo de chapas semiduras da “The
Patent Imperable Millboard Co” (BENADUCE, 1998; SANCHEZ SANTIAGO, 2007).

O grande desenvolvimento da industria de painéis de fibras de madeira se deu
apos a instalacdo do processo Masonite e Asplund (com o sistema Desfibrador) em
1926 e 1931, respectivamente. Por fim, na década de 60, com o desenvolvimento de
um processo de aglutinacéo de fibras formando um painel de média densidade deu-
se 0 nome de painel MDF. A partir de 1967 as iniciais MDF passaram a identificar o
produto e a comercializacdo do Painel de Fibras de Média Densidade. Na década de
80, com o0 aumento no valor de densidade do painel MDF, foi apresentado ao mercado
o painel HDF (BENADUCE, 1998).

As evolugcdes no sistema de produgdo aliado ao avango tecnolégico
possibilitaram maior conformacéo e qualidade no processo basico de fabricacdo dos
painéis MDF. O painel MDF é caracterizado pela aglutinacdo e compactacdo das
fibras de madeira com adi¢édo de resina sintética e acdo conjunta de presséo e calor
em um processo de prensagem (ABIPA, 2014).

Neste enlace, a Figura 3 apresenta o painel MDF in natura em diferentes

espessuras.
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Figura 3 - Painel de Madeira MDF
Fonte: Peuttmann, Oneil e Wilson (2013)

As caracteristicas de fabricacdo do MDF garantem caracteristicas singulares
gue foram e séo responsaveis pela grande aceitacdo do painel no mercado mundial,
tal como a homogeneidade do produto como é possivel observar na Figura 3.

As principais caracteristicas do produto que influenciaram o avanco do painel
no mercado estdo: a excelente trabalhabilidade no processo de usinagem e de
acabamento superficial, a homogeneidade, excelente estabilidade dimensional,
superficies uniformes, lisas e de altas densidades, auséncia de defeitos (nds, desvios
de gra, medula, etc.), a alta relacdo entre resisténcia mecéanica e massa especifica,
possibilidade de reciclagem e renovacao da matéria-prima, imobilizacdo do carbono
em sua composicdo e menor demanda de energia para producdo em relagédo ao ago,
plastico, aluminio, etc. (BENADUCE, 1998; ELEOTERIO; TOMAZELLO FILHO;
BORTOLETTO JUNIOR, 2000; BNDES, 2002; IWAKIRI et al., 2005).

A respeito desta grande aceitacdo do produto no mercado, o Grafico 2

apresenta o avanco na produc¢do mundial do MDF nos ultimos vinte anos.
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Grafico 2 — Evolugao na producéo de painéis de madeira MDF no mundo
Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2014)
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Como é possivel observar, até 1994 a producdo mundial era menor de um
milhdo de m3 ao ano. Desde entdo, o crescimento médio observado na producéo
industrial mundial do MDF foi de 14,5% ao ano (FAOSTAT, 2014). A significante taxa
de crescimento foi resultante, principalmente, do processo de prensagem continua do
painel que garantiu maiores possibilidades de controle do processo produtivo e dos
parametros do produto.

Quanto aos parametros do produto, no Brasil, a norma ABNT NBR 15316-
1:2009 define o Painel de Média Densidade como uma chapa de fibras de madeira
com umidade menor que 20% na linha de formacgéao e densidade maior que 450 kg/m3.
Essa norma é utilizada pelos fabricantes Brasileiros de Painel MDF e é baseada nas
Normas Europeias (TORQUATO, 2008).

Para fins mercadoldgicos, a norma classifica o painel MDF em quatro
categorias de acordo com suas densidades:

a) HDF: painel com densidade > 800 kg/m3;

b) Standard: painel com densidade > 650 kg/m?® e < 800 kg/m3;

c) Light: painel com densidade < 650 kg/m?;

d) Ultra light: painel com densidade < 550 kg/m?3.

Dentre as classificacbes, o painel que predomina no mercado nacional € o
standard, o qual também € objeto de estudo nas ACVs desta pesquisa. Neste sentido,
0 préximo capitulo aborda sobre os principios e a metodologia da Avaliacao do ciclo

de vida.
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3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Este capitulo apresenta os principios da Avaliacdo do Ciclo de Vida e as
quatro fases contempladas em sua metodologia.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida, ACV, é uma abordagem metodoldgica que
objetiva quantificar e avaliar os potenciais impactos de um produto ao longo de todo
seu ciclo de vida. A avaliacdo pode ir do “bergo-ao-tumulo” (cradle-to-grave) do
produto, processo ou servico, incluindo todos os estagios de extracdo de matéria-
prima, processamento de bens semimanufaturados, a producao, distribuicdo, uso,
reparo e manutencéo, e a disposicéo final e/ou a reciclagem de materiais ou energias.
(UNEP, 2014).

Em 2003, a Comissédo de Comunidades Europeias (COM, 2003) reconheceu
a ACV como a melhor estrutura para avaliar os potenciais impactos de produtos na
Politica Integrada do Produto (IPP — Integrated Product Policy) da Unido Europeia. A
importancia da metodologia perdura durante a ultima década, autores como
Finnveden et al. (2009) e Blengini et al. (2012) reafirmam a importancia desta
metodologia. Eles enfatizam que a caracteristica Unica da ACV em focar sua aplicacéo
na perspectiva do ciclo de vida do produto faz com que se fornecga grande parte de
informacBes ambientais necessarias para interpretar, prever e gerar solucdes
sustentaveis para sistemas industriais.

Duas normas ISO (14040 e 14044) estabelecem a consolidacdo dos calculos
e da metodologia da ACV. A ISO 14040 (ABNT, 2009a) especifica 0s requisitos e
prové orientacdes, ao passo que a ISO 14044 (ABNT, 2009a) descreve 0s principios
e a estrutura de uma ACV. As normas, em geral, fornecem uma estrutura
metodoldgica para definir a unidade funcional, identificar e descrever 0s processos e
unidades inerentes, avaliar a magnitude de potenciais impactos ambientais e,
finalmente, interpretar os resultados encontrados em relagc&o ao objetivo determinado

para o estudo. A se¢cao a seguir apresenta a metodologia para a ACV.

3.1 METODOLOGIA DA ACV

A ISO, através das normas 14040 e 14044 (ABNT, 20009a; ABNT, 2009b),

define quatro fases para a conducédo de uma ACV, os relacionamentos entre as fases
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e algumas aplicacdes diretas para a estrutura (Figura 4). A primeira fase € a “Definicéo
de Objetivo e Escopo” que inclui a especificacdo do objetivo do estudo, a unidade
funcional (que € a unidade de referéncia para o produto, 0 processo ou 0 Servico
avaliado pelo sistema em estudo) e as fronteiras/limites do sistema; a segunda fase é
a “Analise de Inventério” onde os dados do sistema de entradas e saidas séo
coletados e quantificados; na terceira fase ocorre a “Avaliagdo do inventario do ciclo
de vida” onde os dados coletados na segunda fase séo caracterizados e agregados
em categorias de impactos para melhor entendimento dos impactos potenciais; por
fim, a Ultima fase € a “Interpretacao” onde os resultados sdo analisados, comparados
e discutidos perante os objetivos e 0 escopo tragado para a ACV.

Estrutura da AC\\

= (s

Defini¢édo de
Objetivo e
Escopo

plicagdes Diretas: \

- Desenvolvimento e melhoria
de produtos

v 4

( _ ) - Planejamento Estratégico
Analise de Interpretac&o «—> - Politicas Pablicas
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Avaliacéo de |
\ Impacto N /
-—

Figura 4 — As fases da ACV, seus relacionamentos e aplicacdes diretas
Fonte: ABNT (2009a)

Em andlise da Figura 4, nota-se que as quatro fases possuem inter-relacdes
(flechas em duplo sentido), caracterizando a conducdo de uma ACV em um processo
dindmico. De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2009a), as fases individuais de
uma ACYV utilizam e contribuem com os resultados de outras fases, a fim de garantir
a completeza e consisténcia do estudo e dos resultados relatados. E comum que o
escopo seja ajustado durante o estudo dependendo dos resultados que vao sendo

encontrados. As quatro fases da ACV sao detalhadas nas sec¢des subsequentes.

3.1.1 Definicdo de Objetivo e Escopo

E a etapa crucial para a conducdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida. Neste



32

momento, o objetivo e escopo da ACV devem ser declarados e estarem consistentes
e claros com a aplicagdo pretendida. Quanto mais analisada, detalhada e aprofundada
for essa etapa, menores serdo as inconsisténcias, incertezas e riscos dos resultados
do estudo.

Desta maneira, o0 objetivo pretendido necessita ser exposto de maneira clara
e concisa, evidenciando a aplicacdo pretendida, as razbes para conduzir a ACV
(motivacao), e o publico alvo que sera alcancado na divulgacao dos resultados. Por
sua vez, o escopo deve ser detalhado e claramente descrito, para que a extensao, a
profundidade e o grau de informac¢@es do estudo sejam compativeis e suficientes para
atender o objetivo estabelecido (ABNT, 2009a).

A declaracéo e o detalhamento do escopo da ACV podem se apresentar de
modos variados em diferentes estudos. Dependendo da area do estudo e dos
objetivos tracados, algumas declaragcbes de escopo sdo mais simplistas que outras.
De qualquer modo, a ISO 14044 (ABNT, 2009b) recomenda que 0s seguintes itens
devam ser declarados no escopo de uma ACV: sistema de produto a ser estudado; as
funcdes do sistema de produto (ou, no caso de estudos comparativos, dos sistemas);
a unidade funcional; a fronteira do sistema; os procedimentos de alocacao (se
utilizado); metodologia de AICV e tipos de impactos; interpretacdo a ser utilizada,
requisitos de dados; pressupostos; escolha de valores e elementos opcionais;
limitacBes; requisitos de qualidade dos dados; tipos de revisao critica, se aplicaveis;
tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

A definicdo da unidade funcional € um dos temas mais importantes da primeira
fase da ACV, seu principal objetivo € servir como uma fonte de referéncia Unica que
ird permitir a comparacao justa entre diferentes estudos e cendrios. Se a unidade
funcional for 1,0 m3 de um determinado produto acabado, por exemplo, os resultados
incluirdo o montante bruto dos recursos e dos poluentes liberados para cada m3 do
produto produzido. Esta singularidade na unidade de referéncia garante a
comparabilidade de resultados entre diferentes sistemas avaliados em uma base
comum.

Outra importante definicdo da primeira fase é a declaracdo dos limites do
sistema (fronteira do sistema). Estes limites estabelecem o que sera considerado e 0
que ndo serd considerado no ambito do estudo. A selecdo da fronteira deve ser
consistente com o objetivo tracado e os critérios utilizados na definicdo dos limites do

sistema devem ser identificados e explicados (ABNT, 2009b).
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As fronteiras do sistema irdo determinar a abrangéncia do estudo, ou seja,
sobre quais etapas do ciclo de vida sera realizada a ACV. Um estudo de ACV que
considera o ciclo de vida completo do produto é chamado de “cradle-to-grave”, que
vai do berco (extracdo de matérias-primas) ao tumulo (destinacdo final do produto),
passando por todas as etapas intermedidrias do ciclo de vida do produto
(beneficiamento de matérias-primas, fabricacdo, transportes, uso, reuso e destinacéo
final).

Dependendo dos objetivos e das limitagdes em obter informacfes em etapas
especificas do ciclo de vida de um produto, as fronteiras podem ser redefinidas para
as seguintes abordagens: “cradle-to-gate” (do bergo ao portao da fabrica, quando for
necessario eliminar as fases de uso e destinagéo final), “gate-to-gate” (entre dois
pontos definidos no ciclo de vida do produto, quando se tem dificuldades para
conseguir dados anteriores e posteriores aos limites da fabricacdo do produto, por
exemplo).

H&a, também, variacbes em conceitos e abordagens complementares do ciclo
de vida, tais como o "cradle-to-cradle” (berco ao berco), desenvolvida por McDonough
e Braungart (2009) (quando o destino final do produto é a reciclagem, tornando-o uma
nova matéria-prima) e a “gate-to-crave” (do portdo da fabrica a destinacao final do
produto, utilizado, principalmente, para analise do uso, reuso e destinacao final do
produto).

Ainda na primeira fase do estudo, define-se a abordagem da ACV podendo
ser atribucional ou consequencial. A ACV Atribucional (ACV-A) informa os impactos e
os fluxos de materiais, energia e emissdes dentro de um sistema atribuido a certa
guantidade de unidade funcional. Por sua vez, a ACV Consequencial (ACV-C) revela
quais séo as alteragdes (positivas ou negativas) nos impactos e fluxos de um sistema
guando sujeito a variacdes de cenarios, na saida de certa quantidade da unidade
funcional (THOMASSEN et al., 2008). A ACV-A é caracterizada como estatica, de
contexto independente e apresenta valores médios, ja a ACV-C é dinamica, de
contexto especifico e com valores marginais (PLEVIN et al., 2013).

Neste contexto, €& possivel afirmar que cada estudo possuira suas
particularidades e limitagbes para conducdo da ACV. Tais informacfes serao
consideradas continuamente durante as fases da ACV e irdo moldando os objetivos e
0 escopo do estudo. Com a primeira fase da ACV realizada, é possivel iniciar o

levantamento do inventario do ciclo de vida.



3.1.2 Analise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

A analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) compreende a obtencéo de
dados e a definicdo dos procedimentos de calculo para a quantificacdo dos fluxos de
entradas e saidas de um sistema de produto (ABNT, 2009a). Portanto, é nesta fase

em que os dados sdo quantificados para construir o inventario do ciclo de vida.

A definicdo dos objetivos e escopo da ACV sdo os balizadores para a

preparacao da coleta de dados e para andlise do ICV.

A Figura 5 apresenta um fluxograma com os passos operacionais delineados
para a execucao do plano para a analise de inventério do ciclo de vida, sugerido pela

ISO 14044 (ABNT, 2009b).
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Figura 5 - Procedimentos simplificados para a andlise de inventario
Fonte: ABNT (2009b)

As atividades exibidas na Figura 5 partem dos aspectos definidos no objetivo
e escopo da ACV e seguem até o inventario completado. Tais atividades sé&o
condensadas pela 1SO 14044 (ABNT, 2009b) em trés grupos: coleta de dados,
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procedimentos de célculo e alocagéo.

a) Coleta de dados: € a mais exaustiva das partes e o produto gerado nesta
fase sdo os dados efetivamente coletados. Para a coleta de dados é necesséaria uma
preparacdo prévia para que analises futuras de dados ndo sejam comprometidas
(ABNT, 2009a). A preparacdo prévia envolve o planejamento das coletas, a
elaboracao das folhas de coletas de dados, agendamento e contato com fornecedores
de informacdes, capacitacdo dos publicos envolvidos no estudo, etc.

Existem duas fontes de coleta de dados para uma ACV: dados primarios e
dados secundarios. Os primarios sao dados préprios, coletados diretamente nos
processos que estdo no escopo do estudo, a partir de medicbes e possiveis
estimativas para quantificacdo. Os dados secundarios sdo publicos ou adquiridos,
baseados em informacdes retiradas de bases de dados ja existentes, levantadas por
outros estudos (ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2013).

Os dados secundarios séo utilizados mediante limitacdes encontradas na
coleta de dados. Existem casos em que ha inviabilidade na coleta de dados de alguma
matéria-prima, por exemplo. Supondo que um dos insumos do produto analisado seja
importado, pode haver inviabilidade (por limitacbes temporais, econémicas, ou de
acesso a empresa produtora) para coletar os dados de forma primaria. Neste caso,
recorre-se a ICVs da matéria-prima em bases de dados ou em estudos ja publicados.

Caso nao existam ICVs de um determinado produto para uma localidade
desejada, por exemplo, pode-se selecionar e ajustar o maximo possivel os dados
provenientes da literatura para o contexto em que o estudo esta inserido. Vale
ressaltar que a qualidade e a transparéncia na coleta de dados s&o elementos
primordiais para a garantia da qualidade e da confiabilidade dos resultados da ACV.
A ABNT (2009a) cita que € conveniente que 0 escopo, as suposi¢cdes adotadas e a
descricdo da qualidade dos dados (origens primarias e secundarias) da ACV sejam,
de fato, transparentes.

Por fim, para auxiliar na construcéo do ICV, a ISO 14044 (ABNT, 2009b)
fornece, em seu anexo, exemplos de folhas para a orientacéo na coleta de dados. Os
dados, segundo a norma, devem ser coletados para cada processo elementar incluido
na fronteira do sistema. Os dados coletados quantificam as entradas e saidas de um
processo elementar.

b) Procedimentos de Célculo: Apos a coleta dos dados é necessario efetivar

os procedimentos de calculos de ICV. Os procedimentos sao realizados para tratar,
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calcular e validar os dados coletados e correlaciona-los com a unidade de processo,
a unidade funcional e a agregacao dos dados (ABNT, 2009a; PONTES, 2014).

Para se efetuar o célculo completo de todo sistema, pode-se fazer uso do
balanco de massa, balanco de energia e/ou analises comparativas de fatores de
emissado (ABNT, 2009b) para validar se as informacdes estdo completas. Segundo o
Athena Sustainable Materials Institute (2013), normalmente os balangos de massas e
de energia sdo modelados através de softwares de ACV de modo a facilitar a
operacionalizacdo dos dados, a validacdo dos dados por processo elementar por
unidade funcional, a agregacao dos dados e, por fim, fornecer o inventario calculado.
Os softwares para ACV sao apresentados no capitulo 4 “FERRAMENTAS PARA ACV,
BASES DE DADOS E METODOS DE AICV”.

Conforme é possivel observar ainda na Figura 5 (p.34), ao final da agregacéo
dos dados tem-se o inventario calculado. Neste momento, é possivel refinar as
fronteiras do sistema. Segundo a ISO 14044 (ABNT, 2009b), decisdes com relagéo
aos dados a serem incluidos e/ou excluidos devem ser baseadas em uma anélise de
sensibilidade para determinar sua significancia.

Com a andlise de sensibilidade € possivel decidir excluir estagios do ciclo de
vida ou processos elementares que nao sejam significantes para o estudo ou, ainda,
excluir entradas e saidas nao significativas para os resultados do estudo. Da mesma
forma, € possivel também incluir aspectos ambientais ou novos processos
elementares que foram julgados relevantes. O resultado obtido com o refinamento das
fronteiras do sistema deve ser justificado e documentado (ABNT, 2009b).

c) Alocacéao: Objetiva aplicar os procedimentos de alocacdo conforme o que
foi definido no escopo do estudo. A alocagéo refere-se a “reparticdo dos fluxos de
entrada ou saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto
em estudo e outro(s) sistema(s) de produto” (ABNT, 2009b, p.4).

A alocacéo acaba sendo utilizada em processos multifuncionais, onde existem
varias entradas ou saidas, com valor econdmico, e ndo é possivel coletar os dados
de modo individual para cada entrada ou saida (GHG PROTOCOL, 2010). Neste caso,
o estudo deve identificar os processos compartiihados com outros sistemas de
produto e trata-los para resolver o problema da multifuncionalidade. A 1ISO 14044
(ABNT, 2009b) apresenta um procedimento passo a passo para tratar a alocagéo: (1)
Primeiramente buscar evitar a alocacdo por meio da subdivisdo de processos

elementares ou a expansdo do sistema de modo a incluir as funcdes adicionais
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relacionadas aos coprodutos; (2) quando a alocacdo ndo puder ser evitada, convém
subdividir as entradas e saidas do sistema entre seus diferentes produtos ou fun¢des,
de maneira a refletir as relacfes fisicas subjacentes entre eles; (3) quando uma
relacdo fisica ndo puder ser estabelecida ou usada como base para a alocacéo,
convém que as entradas sejam alocadas entre os produtos e fun¢des de uma maneira

que reflita outras relagdes entre eles (valor econémico, por exemplo).

Com a coleta de dados, os procedimentos de calculos realizados, e os
procedimentos de alocacdo considerados, se tem o inventario do ciclo de vida. E
possivel agora quantificar os impactos do ciclo de vida através do correlacionamento
de categorias de impacto e suas significancias ambientais com o ICV. Tal processo

ocorre na proxima fase da ACV: a Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV).

3.1.3 Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A terceira fase é a esséncia da avaliacdo do ciclo de vida. Nesta fase, os
dados inventariados séo traduzidos em impactos potenciais para o0 meio ambiente e
para a saude humana. A 1ISO 14044 (ABNT, 2009b) afirma que a AICV associa dados
do inventario com categorias de impacto especificas e indicadores da categoria de
modo a compreender a magnitude e a significancia dos impactos ao longo do ciclo de
vida do produto.

O enfoque da AICV se da nas questdes ambientais declaradas no objetivo e
escopo da ACV (ABNT, 2009a). Ou seja, a avaliacao envolve as questdes ambientais
delineadas no sistema de produto do estudo. Ainda assim, Chehebe (1997) afirma
que, os impactos ambientais analisados provém de intervengdes que cruzam a
fronteira entre a tecnosfera e a biosfera, impactando sobre o meio natural e os seres
vivos. Segundo o autor, é importante, observar que os indicadores de impacto
ambiental e de salde humana, contraidos, devem ser considerados como impactos
potenciais ao invés de previsdes de reais efeitos ambientais e de saude humana.

Para a realizacdo da AICV, os dados inventariados séo correlacionados com
categorias de impacto ambiental e de salude humana, por meio de trés elementos
obrigatérios: selecdo, classificacdo e caracterizacdo. Além destes, existem o0s
elementos opcionais de uma AICV: a normaliza¢do, o agrupamento e a ponderacéo
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(PONTES, 2014).
A Figura 6 ilustra os elementos mandatorios e opcionais da avaliacdo de

impactos do ciclo de vida.

Elementos mandatérios

Selegdo de categorias de impacto, indicadores de categona e modelos de caracterizagao

|

Correlagéo de resultados do ICV (classificacdo)

1 §

Cilculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterizag@o)

A A A

Resultados dos indicadores de categoria, resultados da AICV (perfil da AICV)

11

Elementos opcionais

Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores
relativamente a informagdes de referéncia (normalizagao)

Agrupamento

Ponderagao

S T

Figura 6 - Elementos da fase de AICV
Fonte: ABNT (2009a)

Os trés elementos mandatorios da ACV sao descritos nos tépicos a seguir.

a) Selecao das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacao: Sao definidas as categorias de impactos, os indicadores de categorias
e modelos de caracterizac&o que serdo utilizados na AICV. Pontes (2014) afirma que,
em geral, primeiramente sao selecionadas as categorias de impacto, e 0s outros dois
itens sdo automaticamente elegidos quando se define o método de AICV.

Conforme a ISO 14044 (ABNT, 2009b), para a maioria dos estudos de ACV,
sao selecionadas as categorias de impacto, indicadores de categoria ou modelos de
caracterizacdo ja existentes. Em casos especificos e raros, no entanto, estes
elementos ndo sao suficientes para satisfazer o objetivo e escopo definidos para a
ACV. Desta forma, devem ser definidas novas categorias de impacto, indicadores de

categoria ou modelos de caracterizacao.
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As categorias de impacto se referem as classes de alteragbes ambientais
relevantes que podem ser provocadas ou agravadas pelos aspectos ambientais do
ciclo de vida do produto em estudo (PONTES, 2014). Tais categorias podem estar
associadas a impactos globais (aquecimento global, deplecdo da camada de 0z6nio,
etc.) e ndo globais (ecotoxicidade, acidificacéo, eutrofizacao, etc.) (COLTRO, 2007).

De modo a exemplificar, o Quadro 2 ilustra as principais categorias de

impactos de ACVs e os métodos de AICV para a caracterizacdo de impactos.

CATEGORIAS DE IMPACTOS
() (] (2]
© (2] o = [&] (]
s |8 |2 g = = @
S| E |2 | 8| w R 51 32|s |3
T8 g _ 312|¢e © cl<| e &
6 g g 3 o | g © _8 = @ | 3 2 %

, s g2 |xs|B|g|c|®s || &|€|8 |29
METODOSDEAICY | 235 | vd |35 |G| = |80 || & |8 |8 |58
(MODELOS DE s125122|¢e |81 8|e3|5|8|°o|es|axg

ARACTERIZACA S| 80| 22| 3|8 8|5°|3|5|5|25]| 53
c c GAO) S |l oo ||l ||| fE|<|@m|lm|O0F [0SR
CED X
CML2002 X X X X X X X X X X X
Eco-Indicator 99 X X X X | X X X | X X
EDIP2003 / EDIP976 X X X X X X X X X X X
EPS 2000 X X X X X X X X X X X X
Impact 2002+ X X X X X X X X X X X
IPCC X
LIME X X X X X X X | X | X X X
LUCAS X X X X X X | X | X X X
MEEuUP X X X X X X X | X X
ReCiPe X X X X | X | X X X | X | X X X
Swiss Ecoscarcity 07 X X X X | X | X X X | X | X X X
TRACI X X X X X X X | X | X X
USEtox X X

Quadro 2 - Principais categorias de impactos e modelos de caracterizagédo para ACV
Fonte: Matthews, Hendrickson e Matthews (2014)

Em andlise ao Quadro 2 € possivel constatar que alguns métodos como o
CED (Cumulative Energy Demand) e o IPCC (International Panel on Climate Change
Method) focam em apenas uma categoria de impacto, enquanto outros, como o0 CML
2002, Ecoindicator 99 e ReCiPe, envolvem um numero maior de categorias de

impacto durante a analise.
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As categorias de impacto apresentadas no Quadro 2 sdo caracterizadas como
midpoint, que seriam resultados intermediarios. Existem também a possibilidade da
ACV trabalhar com a avaliagdo de impactos endpoint, ou dano propriamente dito, que
seria 0 resultado final do impacto. O quarto capitulo deste trabalho aborda,
exclusivamente, sobre os métodos para AICV e suas abordagens.

A selecao de categorias de impacto, indicadores de categoria, abordagem dos
impactos e modelos de caracterizacdo devem ser justificados e condizentes com o
objetivo e escopo da ACV, bem como, deve refletir um conjunto abrangente de
questdes ambientais relacionadas ao sistema de produto em estudo (ABNT, 2009b).
Refletir sobre o que se espera com os resultados da ACV e realizar um levantamento
tedrico de outros estudos de ACV com produtos similares sédo alternativas que
auxiliam na justificativa da escolha dos métodos e das categorias de impacto
selecionadas.

b) Classificacdo: O elemento seguinte da AICV é a classificacdo, sendo o
primeiro elemento quantitativo da avaliacdo de impactos. Nesta etapa, correlacionam-
se os resultados obtidos no Inventéario do Ciclo de Vida com cada uma das categorias
de impactos selecionadas e identificadas na primeira etapa do AICV, de acordo com
sua habilidade de contribuir a diferentes problemas ambientais (ABNT, 2009b; SILVA,
2010).

Desta forma, os elementos (entradas e saidas) coletados no inventario sédo
classificados em grupos especificos, onde cada um destes esta associado com uma
determinada categoria de impacto selecionada para a AICV (MATTHEWS,
HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014). Uma determinada quantidade de CO2 emitida
no ciclo de vida de determinado produto, por exemplo, € classificada para a categoria
de aquecimento global.

De acordo com Vieira Neto (2012), a proposta geral da classificacdo é
organizar e possibilitar a combinacdo das categorias dos impactos dentro dos
resultados do ICV. Como citado anteriormente, ao selecionar um dos métodos de
AICV disponiveis, os sistemas de classificacdo, bem como os de caracteriza¢do, séo
automaticamente elegidos para a avaliacdo dos impactos.

c) Caracterizacao: O ultimo elemento obrigatorio da AICV compreende a
realizacdo dos célculos dos resultados dos indicadores de categoria. Segundo a ISO
14044 (ABNT, 2009b), a caracterizacado expde a conversao dos resultados do ICV

para unidades comuns e a agregacao dos resultados convertidos dentro da mesma
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categoria de impacto. Saidas com impactos similares podem ser caracterizadas para
compor uma mesma categoria de impacto (MYLLYVIITA et al., 2012).

O modelo de caracterizacao calcula fatores de caracterizacdo de substancias
especificas que expressam o impacto potencial de cada fluxo elementar em termos
da unidade comum do indicador de categoria. Neste sentido, os impactos ambientais
potenciais de um inventério de ACV sao avaliados em fatores de caracterizacao, que
sdo multiplicadores de cargas potenciais de impactos de uma determinada
intervencao ambiental (por exemplo, de emissdes) (ROY, et al. 2014).

Tradicionalmente, os procedimentos de caracterizacdo sédo dados pela
Equacéo (1):

IR = ZFCCS X Mg (1)
S

Onde:

IRc = Indicador de Resultado para categoria de impacto c;

FC = Fator de Caracterizagdo que conecta a intervengdo s com a categoria
de impacto c;

ms = Quantificacdo da intervencéo s (por exemplo, a massa da substancia s

emitida).

A Equacdo (1) é tipicamente utilizada para caracterizacdo nos métodos de
AICV. O método IPCC para avaliacdo de mudanca climética, por exemplo, é
conhecido por criar valores de equivaléncia potencial de aquecimento global dos
gases de efeito estufa (GEE), onde o CO:2 é dado com valor definido em 1 e os outros
GEE tém um fator de caracterizagdo quilograma equivalente de CO2 (Kg COz-equiv.
ou Kg CO2e) (MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014).

De acordo com IPCC (2007), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20), dois
gases de efeito estufa, possuem fatores de caracterizacdo (FC) para a categoria de
impacto de mudanca climatica (CC) de 25 kg CO2z-equiv./ kg da substancia e 298 kg
CO2z-equiv./ kg da substancia, respectivamente. Desta forma, considerando que em
um ICV hipotético tem uma quantificacéo de intervencao de emisséao de 3,8 kg de CHa4
e 0,02 kg de N20 tem-se que o Indicador de Resultado para Mudanca Climatica (IRmc)
é:

IR,= ZFCCSme (1)
S
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IRMC= (FCMCCH4 X r‘nCH4)+ (FCMCNQO X mNZO)
IRyc= (25 x 3,8)+(298 x 0,02)
IRyc= 100,96 Kg CO2 equiv.

Cada método de avaliacao de impacto realiza a caracterizacéo especifica de
cada substancia do inventario com a(s) categoria(s) de impacto(s), classificada(s) e
abordada(s) pelo método (conforme visto no Quadro 2). Devido as milhares de
entradas e saidas que sdo quantificadas durante o ciclo de vida de um produto, 0s
procedimentos de calculos para a caracterizacdo e consequente avaliacdo de impacto
do ciclo de vida vém sendo realizados com o apoio de softwares, base de dados e

outras ferramentas para a ACV (discutidas no Capitulo 4).

Por fim, a caracterizacdo € o ultimo dos elementos mandatorios da AICV,
conforme visto na Figura 6. Como resultado, tém-se os indicadores de resultados das
categorias de impacto (perfil da AICV). A partir desta etapa torna-se possivel avancar
para a ultima etapa da ACV, a Interpretacdo. Entretanto, existem os elementos
opcionais da AICV que podem ser utilizados e considerados na ACV. Os elementos
opcionais podem utilizar informacdes externas a estrutura da AICV (ABNT, 2009b).
Séo eles: Normalizacdo, Agrupamento e Ponderagéo.

a) Normalizacédo: A normalizacdo € um item ndo obrigatério que se mostra
interessante quando ha a necessidade de se comparar os resultados da AICV de
diferentes sistemas analisados em um valor de referéncia de um sistema base. De
acordo com a ISO 14044 (ABNT, 2009b), o objetivo da normalizacdo € entender
melhor a magnitude relativa para cada resultado de indicador do sistema de produto
em estudo.

De acordo com Matthews, Hendrickson e Mattwhews (2014) e a ISO 14044
(ABNT, 2009b) a normalizagéo dos resultados da ACV envolve a divisdo destes por
um valor de referéncia selecionado. Alguns exemplos de valores de referéncia sédo: as
entradas e saidas totais para uma dada area, que pode ser global, regional, nacional
ou local; as entradas e saidas totais para uma dada area em uma base per capita ou
outra medida similar; e, entradas e saidas em um cenario de linha-base, tal como um
dado sistema alternativo de produto.

7

Outra aplicacdo util de fatores de normalizacdo é a possibilidade de



43

fornecimento e comunicacdo de resultados da AICV para uma das alternativas
estudadas como valor de referéncia (ou para um valor proveniente de um estudo
completo previamente realizado em um sistema de produto similar). O valor de
referéncia escolhido pode ser maior ou menor que os resultados da AICV. Por
exemplo, qualquer resultado normalizado maior que 1 (um) tem maior impacto que o
sistema de referéncia, ao passo que, resultados menores de 1 (um) tém menor
impacto que o sistema base (MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014).

A Normalizagéo pode ser Gtil ainda para verificar inconsisténcias de resultados
da AICV e para preparar procedimentos adicionais, tais como agrupamento,
ponderagéo ou interpretagéo do ciclo de vida (ABNT, 2009b). Desta forma, tem-se o
agrupamento como o segundo elemento opcional da ACV.

b) Agrupamento: O agrupamento, como 0 home sugere, consiste em agrupar
0S impactos em uma ou mais categorias para alcancar os resultados definidos no
objetivo e escopo do estudo. Se a ACV avalia o produto em termos de uma ou duas
categorias de impacto, o agrupamento ndo se mostra interessante. Entretanto, se a
AICV envolve uma grande variedade de categorias de impacto, pode ser util o
agrupamento de impactos para relatar e apresentar resultados aos interessados
(MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014).

Segundo a ISO 14044 (ABNT, 2009b) a reunido de categorias de impacto em
conjunto(s), conforme predefinido na definicdo do objetivo e escopo, pode envolver
agregacdo e/ou hierarquizacdo. A agregacao agrupa as categorias de impacto em
uma base nominal (por exemplo, por caracteristicas como entradas e saidas ou
escalas espaciais globais, regionais e locais) e a hierarquizacédo classifica as
categorias em niveis (por exemplo, alta, média ou baixa prioridade).

De acordo com o Matthews, Hendrickson e Mattwhews (2014), o agrupamento
pode ser feito por triagem e/ou classificacdo dos resultados da AICV caracterizados
ou normalizados. Por triagem, os resultados sdo agrupados por dimensdes de valores,
escalas e caracteristicas de espaco, etc. Por classificacdo, pode ser realizada uma
hierarquia de prioridade de impactos, subjetivamente definida em alta, média e baixa,
por exemplo, a fim de colocar os impactos em contexto com o outro. Ainda segundo
0s autores, uma vez escolhido realizar o agrupamento por classificacao (priorizacéo
de impactos) este deve ser feito com cuidado e reconhecer que outros envolvidos na
ACV (gestores, empresas, governo) podem criar diferentes classes baseados em

diferentes prioridades para classificar os impactos.
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Diante da ultima afirmacdo, nota-se que h& um aspecto singular para
classificacdo e agrupamento de impactos na ACV. Uma categoria de impacto pode
ser considerada de prioridade alta a uma empresa a, enquanto a mesma categoria de
impacto pode ser priorizada como de médio impacto a outra empresa . Além do
agrupamento, € possivel atribuir um peso (fator de ponderacao) relativo para as
categorias de impacto através da ponderacdo da AICV.

c) Ponderacédo: O ultimo elemento ndo obrigatdrio da AICA é a ponderacéao.
Para a ISO 14044 (ABNT, 2009b, p.22), a “ponderacao é o processo de conversao
dos resultados de indicadores de diferentes categorias de impacto pela utilizagéo de
fatores numéricos baseados em escolha de valores”. E possivel converter os
resultados dos indicadores ou resultados normalizados com base em fatores de
ponderacédo selecionados, ou agregar esses resultados convertidos dos indicadores
ou resultados normalizados entre as diferentes categorias de impacto.

A cada categoria de impacto definida para AICV pode ser atribuido um peso
(fator de ponderacéo) destacando sua importancia em relacdo as demais (PONTES,
2014). A ponderacao na ACV € baseada em escolha de valores e ndo sdo embasados
cientificamente (ABNT, 2009b). Tal fato caracteriza a ponderacdo como o mais
subjetivo dos elementos opcionais da AICV (MATTHEWS, HENDRICKSON e
MATTHEWS, 2014).

Igualmente ao agrupamento, a pratica de ponderacdo é subjetiva, apresenta
caracteristicas singulares que geram divergentes resultados para os fatores de
ponderacdo para diferentes autores ou partes envolvidas na ACV (MATTHEWS,
HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014). Diferentes individuos, organizacbes e
sociedades podem possuir preferéncias diferentes; € possivel, portanto, que os
diferentes envolvidos na ACV cheguem a resultados de ponderacao divergentes com
base nos mesmos resultados de indicadores ou resultados normalizados de
indicadores (ABNT, 2009b).

Desta forma, entendimentos e interesses singulares de envolvidos em uma
ACV geram diferentes niveis de importancia na criacédo e atribuicdo de pesos para
destacar a importancia de algumas categorias de impactos perante outras. Segundo
a ISO 14040 (ABNT, 2009b), torna-se desejavel utilizar métodos de ponderacgéo e
conduzir analises de sensibilidade para avaliar as consequéncias de diferentes pesos
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sobre os resultados da AICV. A andlise de sensibilidade € um dos itens contemplados
na quarta e ultima fase da ACV, a Interpretacéo.

3.1.4 Interpretacéao

A interpretacdo € a fase da ACV onde as constatacfes da analise do
inventario e/ou da avaliagdo de impacto sdo consideradas em conjunto e de forma
consistente com o objetivo e o escopo definidos, propondo fornecer conclusoes,
explicar limitacGes e prover recomendaces (ABNT, 2009a; ATHENA SUSTAINABLE
MATERIALS INSTITUTE, 2013). Independentemente, se o estudo envolve a ACV
completa ou apenas realiza a andlise de inventario de ciclo de vida (como os estudos
de Wilson (2010) e Piekarski et al. (2014)), a interpretacdo é uma fase obrigatoria.

De modo geral, a interpretacdo foca nos resultados do estudo de ACV,
analisando-os em diferentes perspectivas e cenarios para recomendar melhorias e
outras mudancas para a minimizacao de impactos (MATTHEWS, HENDRICKSON e
MATTHEWS, 2014). Nesta etapa final h4, portanto, uma investigacdo dos aspectos
ambientais mais significativos e sua relacdo com os fluxos, as unidades de processos
e as fases do ciclo de vida do sistema analisado.

A primeira tarefa tipica da interpretacéo é estudar os resultados da ACV para
estabelecer conclusdes baseadas no ICV e alinhadas com o objetivo e escopo. Uma
das mais comuns e importantes a¢cfes da interpretacado consiste em discutir qual a
fase do ciclo de vida que possui maior contribuicdo para os resultados do ICV
(MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014). O Athena Sustainable
Materials Institute (2013) enfatiza o exposto exemplificando que: caso os resultados
de uma AICV indicarem um valor particularmente elevado para o indicador potencial
de aqguecimento global, por exemplo, o analista da ACV pode mapear no inventario
quais fluxos (entradas e saidas) e quais unidades de processo ou fases do ciclo de
vida estao contribuindo para manter o valor elevado.

Tal fato se caracteriza como uma espécie de regra de Pareto ou controle da
qualidade, onde é possivel identificar as questdes mais significativas para uma
determinada categoria de impacto, de modo a maximizar os resultados de uma
possivel acdo no sistema do produto. As informacbes geradas na fase de

interpretacdo podem ser utilizadas para refinar a definicho do escopo e se



46

concentrarem nas mais importantes unidades de processo.
A Figura 7 ilustra o relacionamento dos elementos da fase de interpretacéo

com as outras fases da ACV.

Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

( Interpretacao ™

r
Avaliagcao atraves de:
- verificagdo de

" 1dentificagso ) l:tr::arjnwrplne't'a:zaréI
de questies - verficacao de
. sensibilidade;
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- verficagio de
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! diretas
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e aperfeigoamento

Caonclusfes, limitagGes e recomendagies de produtos;
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Figura 7 - Relacionamento dos elementos da fase de interpretagcdo com as outras fases da ACV
Fonte: ABNT (2009b)

O inter-relacionamento das fases da ACV com a interpretacéo, representadas
com as setas retro alimentadoras na Figura 7, demonstram a iteratividade da
metodologia. E possivel chegar a fase de interpretacéo, por exemplo, e perceber que
os dados coletados ndo ajudam a responder as perguntas tragadas para a ACV. Neste
caso, é possivel revisar as fases anteriores da ACV. E possivel, também, encontrar
resultados inesperados na fase de interpretacdo que tornam dificil chegar a uma
conclusdo desejavel. Para tanto, ha a necessidade de adicionar categorias de
impactos adicionais, por exemplo. As revisbes e modificagbes em etapas anteriores
ndo é sinal de falha ou fraqueza na condugdo da ACV, é a maneira prescrita de
melhorar o estudo com base na aprendizagem gerada sobre o sistema de produto em
questdo (MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014).

Ainda conforme a Figura 7, a fase de interpretacdo contempla trés etapas:
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Identificacdo de questbes significativas; avaliacdo através de verificacdo de

completeza, sensibilidade e consisténcia; e, conclusdes, limitacdes e recomendacdes.

As principais caracteristicas dessas etapas sédo exploradas no Quadro 3.

Etapas

Objetivos

Identificacdo de
questdes

significativas

Estruturar os resultados das fases de ICV ou AICV para ajudar a determinar
as questdes significativas, de acordo com a definicdo de objetivo e escopo,
e interativamente com o elemento avaliagdo. O propésito dessa interacao
€ considerar as implicacdes dos métodos utilizados, os pressupostos
adotados etc. nas fases precedentes, tais como regras de alocacéo,
decisbes de corte, selecdo de categorias de impacto, indicadores de

categoria e modelos.

Completeza

Assegurar que todas as informacdes relevantes e os dados necessarios
para a interpretacdo estejam disponiveis e completos. Se alguma
informacéao relevante estiver ausente ou incompleta, deve ser considerada
a necessidade de tal informacédo para satisfazer o objetivo e escopo da
ACV.

Sensibilidade

Avaliacdo através
de verificacdo de

Avaliar a confiabilidade dos resultados finais e conclusdes, determinando
de que forma eles sdo afetados por incertezas nos dados, métodos de

alocacao ou célculo dos resultados dos indicadores de categoria etc.

Consisténcia

Determinar se o0s pressupostos, métodos utilizados e dados séo

consistentes com o objetivo e escopo.

Conclusoes,
limitacGes e

recomendacdes

Chegar a conclusdes, identificar limitages e fazer recomendaces para o

publico-alvo da ACV.

Quadro 3 - Objetivos das Etapas da fase de interpretacdo da ACV

Fonte: Adaptado de ISO 14044 (ABNT, 2009b)

Para Matthews, Hendrickson e Mattwhews (2014), o elemento chave da

interpretacéo € desenvolver uma analise sensitiva relevante nos resultados. A norma

ISO ndo requer cenarios especificos para analises sensitivas como parte da

interpretacdo, mas € necessario fornecer consideragfes sobre as alteracdes que

variacbes nos parametros de entrada, saida, métodos utilizados (alocacgdes,

ponderacéo, por exemplo) podem causar no resultado final. O uso de agrupamento e

os fatores de ponderacao (pesos) na fase de AICV, também podem passar por analise

de completeza e consisténcia, principalmente devido aos aspectos subjetivos

envolvidos em tais atividades.
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A interpretacdo busca melhorar a qualidade do estudo de ACV, especialmente
a qualidade das conclusdes escritas e as recomendacdes que surgem do trabalho
guantitativo. Tal como acontece com outros métodos de analise quantitativa, se faz
necessario, também, melhorar as caracteristicas qualitativas do estudo, incluindo a
parte documental da ACV para garantir que o empenho e trabalho alocados na fase
de interpretacdo (e em toda a ACV) sejam respeitados e apresentados de modo
transparente aos interessados (MATTHEWS, HENDRICKSON e MATTHEWS, 2014;
ABNT, 2009b).

Em geral, uma apreciacdo critica e uma avaliacdo cuidadosa das forcas e
fraqguezas da ACV sao essenciais durante a fase de interpretacdo para que as
conclusdes, limitacbes e recomendacfes resultantes do estudo sejam, de fato,
significativas (SIMONEN, 2014).

Realizando uma andlise geral da se¢do de metodologia da ACV, pode-se
constatar que, ao longo das quatro fases da ACV, muitas informacdes, definicdes e
dados sdo constantemente manipulados e analisados. Um estudo de ACV facilmente
contard com milhares de unidades de fluxos de entradas e saidas de um sistema
analisado. Neste sentido, através do tempo, foram desenvolvidas ferramentas
computacionais para auxiliar no desenvolvimento da ACV e nos procedimentos de
calculos necessarios. Base de dados de inventérios de ciclo de vida e os métodos de
AICV surgem, complementarmente, e continuam prosperando, de modo a promover
0 avanco e a aprendizagem na area.

Neste contexto, cabe ao préximo capitulo explanar sobre ferramentas
computacionais para ACV e bases de dados de inventarios de ciclo de vida e métodos
para AICV.
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4 FERRAMENTAS PARA ACV, BASES DE DADOS E METODOS DE AICV

Este capitulo objetiva apresentar ferramentas computacionais baseadas na
metodologia da ACV, revelar as principais bases de dados para inventarios de ciclo
de vida disponiveis e explanar sobre métodos para avaliacdo de impactos do ciclo de
vida, com destaque aos de abordagem endpoint. Entre os contetudos apresentados
neste capitulo, o software Umberto v.56, a base de dados Ecoinvent v.2.2 e o método
Eco-Indicator 99 foram mais discutidos por serem utilizados na pesquisa.

Conforme observado no capitulo anterior, a realizacdo de uma ACV envolve
e requer o acesso a milhares de dados. Para englobar todo o ciclo de vida de um
determinado produto € necessario considerar todos os dados desde a extracdo dos
insumos, dos processos de geracdo de energia elétrica, dos transportes, etc. Os
envolvimentos das fases do ciclo de vida resultam em uma quantidade de dados de
entrada e de saidas do sistema que, facilmente, ultrapassam a casa dos milhares.

Com o intuito de facilitar a conduc¢ao de estudos de ACV, softwares baseados
na metodologia de ACV foram desenvolvidos e bases de dados de inventarios de ciclo
de vida foram criadas com vistas a agrupar e disponibilizar dados para viabilizar
estudos de ACV. Da mesma forma, métodos para a avaliagdo de impactos foram
propostos de modo a retratar diferentes peculiaridades em ciclos de vidas. A
incorporacdo das bases de dados e métodos de AICV em softwares alavancaram o
desenvolvimento mundial da ACV.

Atualmente, os softwares para ACV facilitam a estimacdo de todos os
consumos e extracdes de inventarios, bem como, os procedimentos de calculos para
caracterizacao, normalizagcao e ponderagcéo (PEREZ GALARDO, 2013).

O Quadro 4 ilustra os principais softwares disponiveis no mercado.

Nome do software Desenvolvedor Website
GaBi Software PE INTERNATIONAL http://www.gabi-software.com/brazil/index/
OpenLCA GreenDelta GmbH http://www.openlca.org/home
SimaPro PRé Consultants http://www.pre-sustainability.com/simapro
TEAM ECOBILAN- PwC http://ecobilan.pwec.fr/en/boite-a-outils/team.jhtml
Umberto ifu Hamburg GmbH http://www.umberto.de/en/

Quadro 4 - Principais softwares para ACV
Fonte: Adaptado de Perez Gallardo (2013)
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Os softwares apresentados no Quadro 4 oferecem interessantes recursos
como, por exemplo, a possibilidade de avaliacdo de cenérios e andlises sensitivas
para o ciclo de vida. Eles possuem interatividade com diferentes bases de dados e
com diferentes métodos para avaliacdo de impactos. Diante dessas caracteristicas,
tais softwares sdo os mais utilizados mundialmente para ACVs.

Globalmente, o SimaPro €, provavelmente, o software que mais se apresenta
em estudos cientificos publicados com acesso a diversos métodos de AICV. O GaBi
fornece solucdes para avaliar questdes ambientais, além de possiveis questdes
econdmicas, sociais e de otimizacdo de processos. O TEAM, por sua vez, permite
aplicar métodos de AICV similares ao SimaPro (PIERAGOSTINI et al., 2012). O
OpenLCA é um software livre para ACV, que também permite trabalhar com bases de
ICV, como a Ecoinvent. Por fim, o software Umberto, selecionado para a realizacao
das ACVs envolvidas nesta tese, é apresentado detalhadamente na se¢éo seguinte.

Existem, ainda, outras solucdes e ferramentas computacionais baseadas na
metodologia de ACV disponiveis. Entre elas, pode-se mencionar: BEES 4.0; The
Boustead Model 5.0; CMLCA; ECO-it 1.4; Economic Input-Output Life Cycle
Assessment; The Environmental Impact Estimator; GEMIS (Global Emission Model for
Integrated Systems); GREET Model; IDEMAT; LLamasoft; LCAIT 4; LCAPIX;
SPINE@CPM; REGIS; MIET 3.0; IVAM LCA Data 4.0; EcoScan 3.0; Windchill LCA,;
Quantis Suite 2.0; WISARD (GLORIA, 2014; LEVIN, 2014).

4.1 O SOFTWARE UMBERTO

O software Umberto é uma ferramenta computacional para modelar, calcular
e visualizar avaliagbes de ciclo de vida e Analises de Fluxo de Materiais (AFM) para
sistemas de produtos ou sistemas. O software foi desenvolvido por especialistas de
ACV do Instituto de Pesquisa Ambiental e Energética de Heidelberg juntamente com
especialistas de computacao do Instituto de Informéatica Ambiental da Universidade de
Hamburgo (IFEU, 2014).

O software Umberto fornece o acesso a diversas bibliotecas de dados e pode
ser utilizado para analisar variados cenarios e identificar os processos produtivos mais

ecologicamente sensiveis. Os resultados gerados pelo software podem ser avaliados
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utilizando indicadores de performance ambiental e econdmica visando a otimizagéo
de processos e alavancando a competitividade (PIERAGOSTINI et al., 2012).

Entre os softwares para ACV na Europa e na Alemanha, o Umberto € um dos
lideres. Ele é aplicado por diversas empresas, consultorias, universidades, pela
Agéncia Federal do Meio Ambiente da Alemanha e por institutos de pesquisa (IFEU,
2014). Desde sua primeira versao, lancada na década de 90, o Umberto vem sendo
aprimorado e sofre atualizagGes periodicas para alcancar novas demandas da teoria
e pratica da ACV. Mundialmente, os estudos cientificos publicados que utilizaram o
software Umberto para ACVs envolvem as versoes 5.5 e 5.6.

O Umberto trabalha com o processo de operacionalizacdo e modelagem de
fluxos baseada nas redes de Petri, possuindo como principios basicos trés tipos de
componentes: transicfes, lugares e setas/fluxos.

A Figura 8 apresenta os elementos basicos da modelagem de sistemas no

Umberto.
Lugar de Entrada Lugar de Conexao
( Lugar de Saida I Transicao
Lugar de Entrada e Saida 5 Seta/Fluxo

Figura 8 - Representacdo de componentes da modelagem do Umberto
Fonte: Piekarski (2013)

Os elementos sdo conectados uns aos outros através das setas/fluxos. Os
locais (places) séo representados por circulos e podem ser definidos como locais de
entrada, saida, entrada e saida, e conexdes. Transformacdes de materiais nao
ocorrem nesses locais, uma vez que eles sdo destinados para alocar insumos e
residuos do processo analisado. Cada processo deve possuir locais para as entradas
(inputs) e saidas (outputs) de materiais. As conexdes sao utilizadas apenas para ligar
dois processos, onde a quantidade de material que chega é igual a quantidade que
sai, ndo ha armazenamentos. Por fim, as transicdes sao 0s processos onde ocorrem
as transformactes. Nas transicdes sdo especificadas as entradas e saidas para
ocorrer determinada transformacgao do sistema do produto analisado.

O acesso aos dados de inventarios de ciclo de vida séo os elementos mais

importantes quando se trabalha com softwares para ACV. O Umberto disponibiliza o
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acesso as duas maiores bases de dados de ICV: a Ecoinvent e a GaBi (UMBERTO
NXT, 2014).

A secdo seguinte discute sobre bases de dados para ACV.

4.2 BASE DE DADOS DE ICV E O ECOINVENT

O desenvolvimento de bases de dados de inventarios de ciclo de vida é
imprescindivel para o desenvolvimento da metodologia e para a aplicabilidade em
diferentes contextos. Atualmente, existem diferentes bases de dados para estudos de
ACV. Entre as mais conhecidas estéo:
a) Ecoinvent (http://www.ecoinvent.org/)
b) GaBi (http://www.gabi-software.com/databases/gabi-databases/)
c) ELCD - European reference Life Cycle Database
(http://eplca.jrc.ec.europa.eu)

d) NREL/U.S. Life-Cycle Inventory database
(https://www.lcacommons.gov/nrel/search)

e) IDEMAT (http://www.idemat.nl/)

f) Athena (http://www.athenasmi.org/our-software-data/lca-databases/)

g) Gemis (http://www.gemis.de/)

Todas as bases de dados acima apresentadas sao internacionais. As bases
europeias que mais se destacam sao a Ecoinvent, a GaBi e a ELCD, ao passo que, a
base ndo europeia mais conceituada € a norte-americana NREL/U.S.

No Brasil, ha uma iniciativa do Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e
Tecnologia (IBICT) para o desenvolvimento de uma base de dados brasileira para
inventarios de ciclo de vida. Durante o Seminario Didlogos Setoriais em ACV, ocorrido
em 7 de novembro de 2014, foi firmado o projeto de continuidade no desenvolvimento
de inventarios brasileiros. No seminario também foi ratificado que o formato para o
banco de dados de ACV brasileiro é o ILCD - Rede Internacional de Ciclo de Vida,
coordenado pela JRC Comissao Europeia (IBICT, 2014).

Enquanto ndo existe um inventario nacional consolidado para estudos de
ACV, se faz necesséario utilizar base de dados internacionais. Neste sentido, a base

de dados utilizada para a realizacédo das avaliacdes desta tese € a Ecoinvent.
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A Ecoinvent é a base mais atualizada e de maior consisténcia e transparéncia
em ICVs. A base é hospedada pelo Swiss Centre for Life Cycle Inventories (Ecoinvent
Centre), fornece os inventarios internacionais mais completos, de alta qualidade, com
dados coletados em industrias e compilados por institutos de pesquisa renomados
internacionalmente e consultores de ACV (ECOINVENT, 2014).

Pieragostini et al. (2012) afirmam que, certamente, a base de dados Ecoinvent
disponibiliza acesso a varias unidades de processos, assim como, a inventarios que
contemplam variadas areas industriais e atividades econdmicas.

Existem dados das areas de agricultura, fornecimento de energia, transportes,
biocombustiveis e biomateriais, produtos quimicos, materiais de construcdo e
embalagem, metais basicos e preciosos, processamento de metais, tratamento de
residuos, entre outras. Os dados da base estdo disponiveis no formato ecoSpold2 e
apresentam-se disponiveis em todas as principais ferramentas computacionais de
ACV e de software de design ecoldgico (ECOINVENT, 2014; WEIDEMA et al., 2013).

Além da disponibilizacdo dos inventarios de ciclo de vida de diferentes
processos e atividades, a base de dados Ecoinvent disponibiliza, também, os
principais métodos de avaliacdo de impacto do ciclo de vida. Neste sentido, a proxima
secao aborda sobre os métodos de AICV.

4.3 METODOS PARA AICV

Conforme abordado anteriormente, os métodos para avaliacdo de impacto do
ciclo de vida sé&o utilizados durante a terceira fase da ACV — a Avaliagao de Impactos
do Ciclo de Vida. A sele¢cdo de um método esta intimamente relacionada aos objetivos
e ao escopo da ACV e é dependente de questbes como: as categorias de impactos
gue devem ser analisadas, o tipo de abordagem na anélise de impactos (midpoint ou
endpoint), 0 método que possui a caracterizagcdo mais adequada para a realidade do
estudo, entre outras. De modo a discorrer sobre tais caracteristicas envolvidas na
escolha dos métodos, esta secdo aborda um panorama geral sobre os métodos de
AICV e aprofunda-se no método utilizado para a realizacdo das avaliagcbes de

impactos envolvidas na tese.

Os diferentes métodos de AICV apresentam caracteristicas individuais e podem

apresentar resultados de categorias de impacto classificadas em duas abordagens:
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midpoint (ou ponto médio) e endpoint (ou ponto final). A categoria de impacto midpoint
é também chamada de abordagem orientada ao problema, ao passo que, a categoria
endpoint € conhecida como abordagem orientada ao dano.

Ao nivel midpoint todas as entradas e saidas do inventario sdo adequadamente
agregadas em categorias de impacto de acordo com uma caracteristica comum na
cadeia de causa-efeito do mecanismo ambiental. Tais caracteristicas n&o
representam as consequéncias/danos finais sobre o percurso ambiental, mas sao
indicadores de impacto em potencial como mudanca climatica, acidificacao, toxicidade
humana, etc. (CAVALETT et al., 2012).

Por outro lado, a abordagem endpoint caracteriza a gravidade ou as
consequéncias das categorias de impacto orientadas ao problema (midpoint) nas
areas de protecédo orientadas ao dano final (endpoint). Como exemplos de categorias
endpoint estdo: a salde humana, ambiente natural e os recursos naturais. Esta
caracterizacdo a nivel endpoint exige que se modelem todos 0s mecanismos
ambientais que conectam os resultados do inventario, com o respectivo impacto sobre
as areas de protecao sendo, portanto, quantificadas as consequéncias (danos) finais
relacionadas ao inventario (CAVALETT et al., 2012).

Neste sentido, a Figura 9 ilustra os caminhos de impactos de uma ACV.

Salde Humana Ambiente Natural Recursos Naturais Areas de Protegéo
Dano a Satide Humana Dano a Dlvgrsmade de Dano a Escassezde Endpoint
Ecossistema Recursos
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Figura 9 — Caminhos ilustrativos de impactos na ACV
Fonte: Adaptado de ILCD (2010b) e Souza et al. (2014)

A representacdo grafica da Figura 9 estabelece a hierarquia de causa e efeito
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de inventarios de ciclo de vida. Por exemplo, se existe um aumento na emissao de
CHas, esse aumento em uma emissdo do inventario ird contribuir para a mudanca
climatica, que gerara efeitos negativos para a salde humana e para o ambiente
natural (SOUZA et al., 2014).

As areas de protecao envolvidas na ACV com abordagem endpoint dependem
do contexto da decisdo e séo definidas pelo objetivo e escopo do estudo. Para um
determinado estudo, pode ser importante conhecer os danos apenas a saude
humana, por exemplo. Baseado na interligacdo dos caminhos de impacto é possivel
observar um grupo especifico de categorias de impacto que afeta cada uma das areas
de protecdo analisadas no estudo (SOUZA et al., 2014).

De todo modo, as categorias de impactos de midpoint irdo provocar os efeitos
descritos nos impactos endpoints. Esse € o motivo pelo qual em um estudo de ACV
ndo é possivel combinar impactos de midpoint e endpoint, essa pratica geraria
redundancia na avaliacao de impactos (SOUZA et. al., 2014).

Na pratica, quando se deseja avaliar um grande numero de categorias de
impactos diferenciadas, com acuracia e precisdo no resultado de cada categoria, é
preferivel utilizar impactos midpoints (ILCD, 2010b; SOUZA et al., 2014). Os impactos
midpoints possuem relevancia ambiental especifica & determinada categoria de
impacto, no entanto, os mesmos poderiam ser condensados utilizando métodos
endpoint para gerar conhecimentos e referéncias a um tomador de decisdo (BARE et
al., 2000).

A abordagem endpoint torna-se mais interessante sempre quando se deseja
compactar os resultados da ACV em poucas categorias de impactos. Neste caso, nédo
h& a necessidade de trabalhar separadamente com a relevancia ambiental de cada
indicador de categoria, ja que os indicadores endpoint sdo mais amplos, genéricos e
compreensiveis aos tomadores de decisdo (BARE et al., 2000). Além de que, como
comentado anteriormente, 0s impactos endpoints sdo derivados dos impactos
midpoint.

De forma a ilustrar os principais metodos de AICV que possuem abordagens
midpoint, endpoint, e ambas, é apresentado o Quadro 5. Mundialmente, os métodos
apresentados no quadro sado os mais citados e aplicados em estudos de ACV (ILCD,
2010a).
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Método Caracteristicas basicas Refere’nmas o
meétodo
E o método mais utilizado em abordagens midpoints
CML . . o
2002 e apresenta uma ampla lista de categorias de Guinée et al., 2002
avaliacao de impactos.
EDIP _Abordagem tipica m|dp0|nt,_ab~range a maioria dos Wenzel et al.
impactos relacionados a emissdes, uso de recursos
1997 . . : (2997)
e impactos no meio ambiente de trabalho.
E uma evolucdo do EDIP 97, entretanto no o
EDIP substitui. A_versNao 2_003 apresenta um modelo de Hauschild e Potting
caracterizagao diferenciado espacialmente.
2003 . . (2005)
= Recomenda-se que seja usado como uma alternativa
S para ao EDIP97 em uma caracterizacéo local.
Q.
2 Fornece uma metodologia para AICV adaptada ao Toffoletto et al.
= LUCAS
contexto canadense (2007).
Permite avaliar produtos que consomem energia e
o o Kemna et al.
MEEuP cumprem critérios que os tornam elegiveis para
. ~ . 2 o (2005).
implementacdo de medidas de concepcéo ecolbgica.
E um método de avaliagéo de impacto que
TRACI representa as condi¢Bes dos EUA/EPA. Bare et al. (2003)
Fornece fatores de caracterizacao para toxicidade
g USEtox humana e ecotoxicidade na AICV. E o método mais Rose?zbgggn etal.
= completo em termos de requisitos toxicolégicos. '
© -
s E o mais utilizado em abordagens endpoints. Realiza Goedkoop et al.
= Eco- N . b ) )
< Indi caracterizagdo e avaliacdo dos danos sobre saude (1998); Goedkoop;
ndicator h ; . ) I )
99 umana, quahdade do ecossistema e recursos; Effting; Collignon,
possui hormalizacao e valoracao dos impactos. (2000)
c Fornece caracterizacéo e fatores de ponderacdo de | Brand et al. (1998),
S | Ecopoints | varias emissdes e extragcdes com base em metas de | Frischknecht et al.
° politicas publicas e objetivas. E sueco. (2009).
w
Ajuda designers e desenvolvedores de produtos em Steen (1999);
EPS N o
apoio a deciséo. Steen (2001)
Pegada Fornece um indicador da area bioldgica produtiva Wackernagel
Ecolbgica para fatores de demanda humana. (2005)
A proposta do método Impact2002+ é a juncéo dos
- Impact métodos m|dpp|nt com erldpomt, a fim de absorver Jolliet et al. (2003)
£ 2002+ suas respectivas limitagdes e agrupar os pontos
S positivos de outros métodos.
©
U\CJ Desenvolve listas de midpoint (caracterizacdo),
r= LIME endpoint (avaliagdo de danos) e a ponderagéo que Itsubo et al. (2004)
'g_ reflete as condic6es ambientais do Japéo.
o . .
S ReCiPe A r,ngtodologla € harmonizada em termos de Goedkoop et al,
principios de modelagem e escolhas, oferecendo
2008 : (2009)
resultados orientados a problemas e a danos.

Fonte: Adaptado de ILCD (2010a) e ECOINVENT (2010)

Quadro 5 -Abordagens e métodos para AICV

Dentre os métodos apresentados no Quadro 5, destaque para o que se refere

a abordagem midpoint, o método holandés CML 2002. O método fornece as melhores
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praticas para operacionalizacdo de indicadores midpoint seguindo a série de normas
ISO 14040 (ILCD, 2010a).

No que se refere a abordagem endpoint, 0 mais renomado dos métodos é o
Eco-indicator 99. Este foi o primeiro método de AICV que permitiu a alocacao de toda
a carga ambiental do ciclo de vida de um produto em uma pontuacdo Unica
(GOEDKOOP; EFFTING; COLLIGNON, 2000). O Eco-indicator 99 foi desenvolvido
com objetivo de simplificar a interpretacdo e a ponderacéo dos resultados. Uma das
intencdes no desenvolvimento do método foi a necessidade de calcular uma
pontuacdo de eco indicador Unica para ser utilizada por profissionais no cotidiano de
tomada de decisfes (ILCD, 2010a).

Os métodos EPS e Eco-indicator 95 (seus percursores) foram importantes
fontes de informacdes e conhecimentos para o desenvolvimento do Eco-indicator 99
que, por sua vez, foi ponto de partida para o desenvolvimento de métodos como o
LIME (no Japéo), Impact 2002+ e o ReCiPe 2008 (ILCD, 2010a). Tais métodos
trabalham com implementacdo combinada entre as abordagens midpoint e endpoint.

Os métodos de abordagem combinada realizam a traducdo dos dados
inventariados em categorias de impacto orientadas ao problema ou em categorias de
impacto orientadas ao dano. O LIME, o Impact 2002+ e o ReCiPe 2008 sdo métodos
mais recentes e foram adaptados dos modelos de caracterizacdo do CML 2002 (para
midpoint) e do Eco-indicator 99 (para endpoint) (ILCD, 2010a).

Apesar da data de concepcado e de seus aspectos construtivos, cada método
desenvolvido possui suas particularidades e singularidades. O Eco-indicator 99, por
exemplo, considera onze (11) categorias de impactos que sdo agregadas em trés
categorias de endpoint: saude humana, qualidade de ecossistema e recursos
(GOEDKOOP; EFFTING; COLLIGNON, 2000). JA o método ReCiPe considera 18
categorias de impacto que sdo agrupadas e convertidas nas mesmas trés categorias
endpoint. Independente de possuir abordagem midpoint ou endpoint, a escolha do
método para a ACV depende, exclusivamente, dos objetivos e das premissas

delineadas para o estudo.

Neste trabalho, como os resultados gerados na ACV séo qualificados como
critérios de apoio a tomada de decisdo no modelo desenvolvido, torna-se conveniente

a utilizacdo da abordagem endpoint para o0 método de AICV.
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4.3.1 Métodos com abordagem endpoint

Os indicadores de categorias de impacto endpoint, quando comparados aos
midpoint, possuem relativamente maior relevancia ambiental, pois sdo mais amplos,
permitem agregacéao de diferentes efeitos e sdo mais compreensiveis aos tomadores
de decisbes. Entretanto, possuem maior incerteza inerente aos resultados dos
indicadores (BARE et al., 2000; JOLLIET et al., 2004; REAP et al., 2008; BARE, 2010;
ILCD, 2010a; SCHRYVER, 2010).

Devido a ndo convergéncia para um método ideal, diversos estudos de ACV
tém realizado a avaliacao utilizando mais de um método de AICV para interpretacdes
mais consistentes dos resultados da ACV. Especificamente na abordagem endpoint,
estudos (WERNET et al.,, 2000; FANTOZZI e BURATTI, 2010; PIERAGOSTINI;
AGUIRRE; MUSSATI, 2014; LUCAS; BEZZO; CARVALO, 2014) tém utilizado e
comparado os resultados entre os trés principais métodos discutidos na literatura:
Eco-indicator 99, IMPACT2002+ e ReCiPe.

O Quadro 6 apresenta os principios gerais desses trés métodos de AICV.
Incialmente, quanto aos propdésitos dos métodos apresentados no Quadro 6, 0s
métodos Impact 2002+ e o ReCiPe objetivam combinar as abordagens mid/endpoint
no mesmo método, ao passo que, o Eco-indicator 99 objetiva trabalhar como endpoint,

facilitando trabalhar com painéis de ponderacéo.

Quanto a validade geogréfica, os métodos possuem categorias de impacto com
validade global e outras com validades europeias. Como ndo existem modelos
genéricos de caracteriza¢des de impactos no Brasil, € uma préatica assumir fatores de
caracterizacao internacionais para viabilizar a ACV. Quanto a validade temporal, o
meétodo Eco-Indicator 99 e o ReCiPe expdem os resultados no tempo presente, ao

passo que o Impact 2002+ ndo considera aspectos temporais na caracterizacao.

No que se refere aos impactos midpoint (que irdo compor as categorias de
impacto endpoint), o Eco-Indicator 99 é composto por 11 categorias, o Impact 2002+
por 14, e o ReCiPe possui 18 categorias envolvidas. Entre as categorias de impacto
midpoint destacam-se algumas particularidades como: o impacto de potencial
carcinogénico (abordado apenas pelo Eco-Indicator 99), energia de fonte nao
renovavel (abordado apenas pelo Impact 2002+) e formag&o de material particulado
(abordado apenas pelo ReCiPe 2002+).
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Métodos Endpoint

Principios Gerais

Eco-Indicator 99

Impact 2002+

ReCiPe

Propésito da
metodologia

Desenvolver um método endpoint
gue pode ser utilizado em
qualquer ACV, com atencéo
especial a facilitacdo de painéis
de ponderacéo.

Fornecer uma abordagem
combinada de midpoint/endpoint,
agrupando todos os resultados de

ICV.

Combinar metodologias midpoint e endpoint em um
meio consistente

Validade geogréfica

Categorias de impacto globais
para mudanca climética, deplecao
do ozbnio e recursos. Modelo
europeu para demais categorias
de impacto

Europeia para verséao basica. Versao
multicontinental disponibilizada por
Rochat et al. (2006).

Categorias de impacto globais para mudanca
climética, deplecdo do ozdnio e recursos. Modelo
europeu para outras categorias de impacto.

Validade temporal

Presente

Modelo Linear independente de
constantes temporais.

Presente

Impactos midpoint
englobados

Mudanca Climatica, deplecéo da
camada de ozdnio,
acidificacéo/eutrofizagédo
(combinados); potencial
carcinogénico; efeitos
respiratérios organicos; efeitos
respiratérios inorgénicos;
radiacdo inorgénica;
ecotoxicidade; uso do solo;
recursos minerais; recursos
fésseis.

Toxicidade Humana, efeitos
respiratorios, radiagdo idnica,
deplecéo da camada de ozdnio,
formagdo fotoquimica oxidante,
ecotoxicidade aquética,
ecotoxicidade terrestre, eutrofizagédo
aquética, acidificacao e eutrofizacéo
terrestre, uso do solo, aquecimento
global, energia de fonte ndo
renovavel, extracdo mineral.

Mudanca climatica, deple¢édo da camada de ozdnio,
acidificacao terrestre, eutrofizacdo de 4gua doce,
eutrofizacdo marinha, toxicidade humana, formacéo
fotoquimica oxidante, formacgédo de material
particulado, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade
de &gua doce, ecotoxicidade marinha, radiacéo
ibnica, ocupacgéo de solo para agricultura,
ocupacéo de solo para &rea urbana, transformacao
de solo natural, deplecao de recursos fésseis,
deplecédo de recursos minerais, deplecdo de
recursos de agua doce.

Impactos endpoint
englobados

Salde humana, Qualidade de
ecossistema e deplecéo de
recursos

Salde Humana, Qualidade de
ecossistema, mudanca climética e
recursos

Salde humana, Qualidade de ecossistema e
deplecéo de recursos

Quadro 6 — Principios Gerais dos principais métodos endpoint
Fonte: Adaptado de ILCD (2010a)
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A respeito dos impactos endpoint do Quadro 6, as categorias dos trés métodos
sdo derivadas do Eco-indicator 99. Portanto, todos os métodos convergem oS
impactos orientados ao problema para as categorias de danos a salude humana,
qualidade de ecossistema e deplecdo de recursos. Apenas o método Impact 2002+

possui uma quarta categoria endpoint, a mudanca climatica.

Vale ressaltar que, por mais que o Impact 2002+ e o ReCiPe sejam métodos
mais atuais e que envolvem mais informac¢des no modelo, o Eco-Indicator 99 é o mais
aplicado aos estudos de ACV de diferentes areas (PIERAGOSTINI et al., 2012;
MARTINEZ et al., 2015) e é, também, considerado o método mais compreensivel para
a abordagem orientada ao dano (endpoint) (PIERAGOSTINI et al., 2012).

O fato de ser o mais aplicado também esta relacionado a facilidade que o
método objetiva perante a necessidade de se trabalhar com os painéis de ponderacéao.
Painéis de ponderacdo sao matrizes elaboradas para constituir os pesos e normalizar
diferentes categorias de impacto de acordo com opinidées de pessoas sobre o que é
mais importante (HUPPES; VAN OERS, 2011). Brilhuis-Meijer (2014) afirma que 0s
painéis de ponderacao sejam, possivelmente, a forma mais simples de determinar
fatores de ponderacdo. Um ponto sensivel desse tipo de analise € a singularidade nas
opinides, os resultados podem ser facilmente controversos pelas caracteristicas

pessoais dos envolvidos no painel.

Neste enlace, Soares et al. (2006) enfoca que o Eco-Indicator 99 é, de fato, um
método que utiliza a abordagem de painel para ponderacao das categorias de impacto
e, por isso, existem varias possibilidades para gerar as ponderac¢des. No entanto,
devido & subjetividade no processo de julgamento de valor (ponderagdo) entre
diferentes pessoas, empresas, organizacdes e comunidades e, devido a utilizagdo de
pressupostos cientificamente discutiveis, o autor afirma que continuara existindo a

dificuldade de criagdo de um modelo de aplicagéo universal.

Diante do exposto e perante um cenario de necessidade de compactacéo de
resultados de impactos em uma abordagem endpoint para apoiar e facilitar decisdes
baseadas em ACVs, diferentes pesquisadores e estudiosos estdo permeando
conhecimentos de areas distintas para propor alternativas, modelos e ferramentas
facilitadoras as decisfes. Neste ambito, o proximo capitulo apresenta intersecdes de
conhecimentos e pesquisas entre a ACV e tomadas de decisdo que envolvem uma

gama de critérios fundamentais no processo decisorio.
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5 ACV E A PERSPECTIVA MULTICRITERIO PARA DECISOES

Este capitulo objetiva contextualizar a ACV juntamente com a temética de
tomadas de decis6es com abordagem multicriterial e seus métodos. As possibilidades
provenientes dos resultados da ACV sao inimeras, principalmente, quando a ACV é
consequencial e de carater comparativo. A analise entre diferentes cenarios permite
identificar os pontos potenciais (hotspots) de impacto e a eficiéncia das acfes para a
melhora do desempenho ambiental do produto.

Neste sentido, a ACV no ambiente corporativo pode ser amplamente utilizada
como uma ferramenta de tomada de decisdo na sele¢éo, no design e na otimizacao
de processos com o objetivo de identificar tecnologias e produgdes mais limpas (DEL
BORGHI et al.,, 2007). A busca por um objetivo de minimizacdo de impactos
ambientais de um produto esta atrelada a uma infinidade de outros fatores
corporativos, tais como: restricdes econémicas, sociais, técnicas, tecnoldgicas, etc.

De modo a exemplificar tal fato, pode-se considerar que os resultados de uma
ACV revelam que a principal matéria-prima de um produto (que representa,
hipoteticamente, 30% de todo o custo de fabricacao do produto) € a que mais contribui
para o aquecimento global no ciclo de vida. Existe uma possibilidade para a empresa
que é substituir tal matéria-prima por outra considerada “verde”, entretanto, o custo da
nova matéria-prima serd o dobro da atual e aumentara o impacto na categoria de uso
de solo. Neste caso, surgem dois trade-offs: desempenho ambiental versus custo do
produto, e impacto de aquecimento global versus impacto no uso de solo.

Se a empresa optar pela substituicdo de sua principal matéria-prima, ela ira
melhorar seu desempenho ambiental na categoria de aquecimento global, mas
também, ir4 elevar consideravelmente seu custo de fabricag@o e o impacto no uso de
solo. O aumento no custo de fabricagdo podera refletir diretamente no percentual de
vendas do produto, na parcela de mercado que a empresa atualmente possui e,
consequentemente, na competitividade da empresa.

Ao que se refere, estreitamente, aos trade-offs entre categorias de impactos
ambientais, pode-se afirmar que € um fato corrente quando se utilizam abordagens
midpoint. O uso de abordagens endpoint, como visto anteriormente, facilita o processo
de tomada de deciséo pelo fato da condensacao dos resultados em indicadores e/ou

indices, devido a possibilidade de incluir a subjetividade e a singularidade do(s)
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decisor(es) como fatores de ponderacdo entre as categorias de impactos da ACV
(SOARES et al., 2006).

A definicdo de fatores de ponderacdo na ACV pode ser realizada pela prética
de painéis de ponderacdo (ou painéis de especialistas), que sdo procedimentos
baseados em valores que retomam preferéncias de um ou mais decisores perante as
categorias de impacto ambiental (VOLKWEIN et al., 1996). Neste sentido, por
existirem diversos fatores e critérios a serem considerados neste processo decisivo,
Soares et al. (2006) e Boivonsin (2014) valorizam a consideracdo dos impactos
ambientais perante uma perspectiva multicritério para a formacéao de relacdes de troca
em um modelo decisorio, por exemplo, a utilizacdo do procedimento trade-off, swing
weights e MACBETH.

A perspectiva multicritério para apoio a decisao, geralmente, envolve mais de
um unico decisor. Ensslin, Montibeller Neto e Noronha (2001) afirmam que os atores
(stakeholders) do processo decisorio multicritério sdo aquelas pessoas, grupos e
instituicbes que tém uma posicao perante as decisdes a serem tomadas. Os autores
classificam os atores em dois grandes grupos: os intervenientes e os agidos.

Segundo Ensslin, Montibeller Neto e Noronha (2001), os intervenientes séo
agueles atores que, por acdes intervencionais, participam diretamente do processo
decisorio de modo a fazer prevalecer seus sistemas de valores. Os intervenientes
podem ser classificados em trés grupos de atores:

a) Decisores: Sdo aqueles a quem foi formalmente ou moralmente delegado

o poder da decisdo. Normalmente é a pessoa com maior responsabilidade
pelos resultados (bons ou ruins) que envolvem a deciséo tomada.

b) Representantes: Sao os atores incumbidos pelo decisor para representa-

lo e auxilia-lo no processo de apoio a deciséao.

c) Facilitador: E o ator responsavel por facilitar e apoiar o processo de

decisao através da construcdo de modelos construidos com tal finalidade.
O facilitador é considerado um ator do processo decisorio, pois ele nunca
sera neutro no processo, influenciando os demais intervenientes na

construcéo e conducao do modelo.

Por sua vez, os agidos sdo aqueles atores que sofrem as consequéncias da

decisdo tomada de forma passiva. Por mais que ndo se envolvam diretamente no
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processo decisorio, 0S mesmos podem exercer pressdes sobre 0s intervenientes e
seus juizos de valor (ENSSLIN, MONTIBELLER NETO e NORONHA, 2001).

Soares et al. (2006) afirmam que as principais praticas ou referéncias para se
trabalhar com julgamento de valores (ponderacbes) em ACVs séo fornecidos por
métodos multicritérios bem conhecidos, como o AHP (Analytic Hierarchy Process),
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Category Based Evaluation Technique) ou
MAUT (Multi-Attribute Utility Theory), e podem inclusive, ser trabalhados com o
método Eco-Indicator 99. Tais métodos sdo 0s mais observados em casos de
ponderacdo de impactos da ACV, pois possuem elementos precisos de auxilio a
deciséo e possibilitam avaliar a importancia relativa das categorias de impacto.

Os métodos multicritérios podem ser classificados de diversos modos. De
acordo com a abordagem, o AHP, o MACBETH e o MAUT séao classificados como
meétodos de critério Unico de sintese. Neste tipo de classificacdo, os métodos reinem
diferentes pontos de vista em uma Unica funcéo de sintese, em um modelo aditivo, e
quando os critérios sdo compensatorios. Ou seja, quando a desvantagem de um
critério é suprida pela vantagem de outro critério (trade-offs) (ROY, 1996).

Em geral, os modelos aditivos sdo os mais utilizados entre os métodos
multicritérios. Vale ressaltar que, nos modelos aditivos, o significado do grau de
importancia para a obtengdo dos “pesos” associa-se a “taxa de substituicdo” que
traduz uma ideia de compensacdo de ganho em um critério, quando acaba se
perdendo em outro (ALMEIDA, 2011). Portanto, para o modelo desenvolvido neste
trabalho é utilizado o termo “taxa de substituicao” ao invés de “peso”.

Estudos tém sido desenvolvidos e publicados em periodicos de alto impacto
com analises e discussodes sobre a aplicacdo de métodos multicritérios juntamente a
metodologia da ACV. Entre eles, destacam-se os trabalhos de Soares et al. (2006);
Rowley et al. (2012); Herva e Roca (2013); Cinelli, Coles e Kirwan (2014); e Wang,
Chan e Li (2015). Observa-se que as particularidades do objetivo e escopo de cada
estudo de ACYV influenciam diretamente na ado¢ado do(s) metodo(s) multicritério que
podem ser utilizados para ponderacdo na AICV.

O método AHP é, em geral, o mais utilizado para solugfes de problemas com
priorizacao de alternativas em diversas areas. O método requer do avaliador, quando
XxPy, um juizo cardinal, qualitativo ou quantitativo, sobre o nimero de vezes que x &
preferivel a y (um ratio judgement) (BANA E COSTA, 2013). O AHP possui uma



64

metodologia baseada em hierarquia de processos, onde o problema é decomposto
hierarquicamente em niveis diferentes que compdem objetivos, critérios, subcritérios
e alternativas. Os elementos de um dado nivel hierdrquico sdo comparados em pares
para avaliar suas preferéncias relativas perante elementos do proximo nivel superior
da hierarquia. A intensidade das preferéncias entre dois elementos é estabelecida na
escala Saaty de 1 a 9, onde 1 indica igual preferéncia e 9 indica preferéncia absoluta.
Ao final, o método fornece um valor entre 0 e 1 onde as taxas de substituicao indicam
os trades-off entre os critérios (POHEKAR E RAMACHANDRAN, 2004; HERVA;
ROCA, 2013)

Por sua vez, o MAUT é um método que objetiva determinar as preferéncias
do decisor na forma de fun¢des de utilidade. A funcao utilidade é determinada por
meio de uma metodologia estruturada e fundamentada na estrutura axiomética da
teoria da utilidade. O decisor especifica parametros ou condi¢cfes que influenciam o
processo de decisdo por meio de deducédo (educdo). A funcdo utilidade pode ser
obtida por meio da deducdo direta com perguntas feitas pelo analista sobre as
preferéncias do gestor. O método € indicado para problemas com poucas
consequéncias ja que o grau de subjetividade envolvido é bastante alto (GOMES et
al., 2006).

O terceiro método discutido é o MACBETH. Acronimo de Measuring
Attractiveness by a Category Based Evaluation Technique, o MACBETH € um método
de apoio a decisdo que permite avaliar opcdes levando em conta multiplos critérios.
Distingue-se de outros métodos multicritérios por basear a ponderacéao dos critérios e
a avaliacao de diferentes op¢des em julgamentos qualitativos sobre diferencas de
atratividade entre eles (BANA E COSTA; ANGULO-MEZA; OLIVEIRA, 2013).

A secao seguinte apresenta, de modo mais detalhado, as caracteristicas do
MACBETH.

5.1 METODO MULTICRITERIO: MACBETH

O objetivo envolvido na conceituacdo do MACBETH € permitir mensurar
atratividade ou valores de diferentes opcbes através de um modelo de
guestionamento par-a-par nao numérico, baseado em sete categorias qualitativas de
juizo para diferencas entre atratividades: indiferente, muito fraca, fraca, moderada,
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forte, muito forte, ou extrema. A distincdo chave do MACBETH perante outros
meétodos de mensuracéo de valor numérico € que o mesmo utiliza apenas julgamentos
qualitativos para diferenciar atratividades e gerar, através de programacao
matematica, pontuacdes para as opc¢oes e ponderacdes de critérios (BANA E COSTA
et al., 2012).

Chaves e Gomes (2014) afirmam que outra diferenca entre o MACBETH e
outros métodos multicritério € que o MACBETH requer apenas julgamentos
qualitativo-verbais sobre as diferencas de atratividade entre elementos para, desta
forma, fornecer pontuacdes para as op¢cdes em cada critério e ponderar os critérios
através das chamadas taxas de substituicao.

Neste sentido, Hurson e Siskos (2014) apresentam outra grande justificativa
que confirma a utilizacdo do método neste trabalho através da afirmacdo que o
MACBETH é uma técnica promissora para superar dificuldades em decisdes que
envolvem trade-offs entres critérios econémicos, politicos e sociais em ambientes
reais de decisdo, onde normalmente esfor¢cos cognitivos sdo necessarios.

Ensslin et al. (2010) afirmam que o MACBETH é unicamente um método que
pode ser utilizado mediante uma necessidade de transformar escalas ordinais em
cardinais, a partir de juizos absolutos sobre a diferenca de atratividade entre duas
alternativas e ndo é caracterizado como uma metodologia sisteméatica de apoio a
decisdo como AHP, MCDA, MAUT, MAVT, SMART. Neste caso, 0s autores revelam
gue o MACBETH é utilizado em consonéancia com outras metodologias para que se
possam conhecer as diferencas de atratividade entre niveis de escala.

Neste enlace, destaca-se o uso do MACBETH aliado ao MCDA-C
(Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo Construtivista) (ENSSLIN et al., 2010).
Bana e Costa et al. (2013) e Bana e Costa et al. (2012) apresentam diversos artigos
cientificos e teses de doutorado que utilizam do MACBETH juntamente a MCDA-C
para avaliagdo de desempenhos. Bana e Costa et al. (2013) afirmam ainda que no
Brasil, 0o MACBETH tem sido aplicado nos setores de agricultura, manufatura, meio
ambiente, saude e servicos; em problemas de priorizacdo, sele¢do, alocacdo de
recursos, avaliagdo de desempenho e gestao de conflitos.

Especificamente com a metodologia ACV, as principais discussdes sao dadas
pelo uso do MACBETH para fins de ponderacédo dos resultados da AICV (SOARES et
al., 2006). Nao foram encontrados estudos cientificos j& publicados que utilizam o
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MACBETH para conhecer diferencas de atratividades entre os resultados da AICV e
outros indicadores, por exemplo. Ainda assim, os estudos de Burton e Hubacek
(2006), Rowley et al. (2012), e Herva e Roca (2013) discutem tépicos isolados da
utilizagdo do MACBETH e da metodologia de ACV.

No intuito de convergir o uso do MACBETH junto a um procedimento
metodoldgico, que facilite a aplicagdo do método, existe o software M-MACBETH
(BANA E COSTA; DE CORTE; VANSNICK, 2005).

O software M-MACBETH é classificado como um sistema multicritério de
apoio a decisao, através do método MACBETH, e foi concebido para ser usado por
um consultor (facilitador ou analista de decisdo), de modo interativo e seguindo o
principio construtivista segundo o qual o problema e a solugao pertencem ao decisor
e ndo ao facilitador (BANA E COSTA et al., 2013). Bana e Costa, De Corte & Vansnick,
(2005) complementam afirmando que a abordagem MACBETH e o software M-
MACBETH tém sido utilizados para obter escalas de preferéncias ou fun¢des de valor
e constantes de escala em diversas aplicacdes que envolvem decisdes multicritério.

Para a obtencdo das escalas de valores (preferéncias) através da atribuicéo
de notas as opcdes disponiveis para cada critério, o M-MACBETH utiliza o mdodulo
scores, permitindo fazer as comparacbes par a par, de cada alternativa e, por
programacao linear, sugerir uma escala de notas, verificando também, os intervalos
de variagdo sem tornar o problema inconsistente. Para a definicdo de diferenca de
atratividade entre as alternativas, o software utiliza uma escala semantica que se
compde de sete categorias: nula, muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte e
extrema (BANA E COSTA; DE CORTE; VANSNICK, 2005).

A medida que os julgamentos qualitativos sdo emitidos pelo avaliador e
introduzidos no M-MACBETH (ver exemplo na Figura 10), o software verifica,
automaticamente, a sua consisténcia e indica onde esta ocorrendo a inconsisténcia

para que possa ser corrigido.

A op1 ‘ op 2 l op 3 l op 4 l op5
m fraca  moderada torte  mt fone
op 2 SHUIEN it fraca forte forte
op 3 AUlE N moderada moderada
op 4 ~ hula mt. froca
op 5 RN

Julgamentos consistentes

Figura 10 - Matriz de julgamento consistente
Fonte: Bana e Costa et al. (2013)
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E recomendavel que sejam feitos todos os julgamentos par a par (BANA E
COSTA et al.,, 2013), conforme o exemplo Figura 10. A matriz de julgamento
exemplificada é interpretada de forma que, em um processo de avaliagdo de cinco
opcodes (op 1 aop 5), segundo um determinado critério, o avaliador emita os seguintes
julgamentos: a opl é fracamente mais atrativa que a op2; a op2 € muito fracamente
atrativa que a op3, a op3 é moderadamente mais atrativa que a op4 e, assim por
diante, para cada uma das dez analises par a par.

Apos o preenchimento da matriz de julgamento consistente, o software M-
MACBETH implementa computacionalmente o método MACBETH, e € sugerida,
através de programacao linear, uma escala numérica MACBETH de base. Bana e
Costa, De Corte e Vansnick (2012) declaram que, seja A um conjunto finito de n>2
opcdes, em que a opcdo a* é tdo ou mais atrativa que qualquer outra op¢éo e a” é tdo
ou menor atrativa que qualquer outra opcdo. Designa-se por Ck, k = 0,....,6, as
categorias MACBETH de diferenca de atratividade, sendo “nula” (Co), “muito fraca”
(Ca), “fraca” (Cz2), “moderada” (Cs), “forte” (Ca), “muito forte” (Cs), e “extrema” (Ce).
Neste sentido, a escala MACBETH de base associa a cada julgamento mais do que
uma categoria, ou seja, sempre a menor categoria possivel.

Desta forma, segundo os autores, a resolucdo do seguinte modelo de

programacao linear fornece a escala MACBETH de base respectiva, onde:

MIN [v(a*) — v(a)] (Minimizar a maior diferenga de pontuagéo entre as
duas opcbGes € minimizar a soma de todas as
diferencas de pontuacédo, para que os julgamentos
das categorias individuais sejam tdo préximos uns

dos outros quanto possivel)

Sujeito a:

1. v(@)=0

2. V(ab) €Co:v(a)—v(b)=0

3. v(ab) eCuU...UCijcomis €{1,2,3,45,6}ei<s:v(a)—v(b) =i

4. v(ab) eCU....UCi e v(c,d) eCU....UC;, comi, s, i’s’€[1,2,3,4,5,6],i < s,
i< s’ [v(a) = v(b)] - [v(c) -:v(d)]zi-5S’
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A solucao 6tima da programacao linear do MACBETH néo é necessariamente
Unica e, portanto, qualquer escala pré-cardinal obtida por uma transformacao afim é
“ancorada” na escala MACBETH (BANA E COSTA,; DE CORTE; VANSNICK, 2012).
Neste sentido, para construir, a partir da escala MACBETH de base, uma escala de
pontuacao que seja uma escala numeérica de intervalos, o avaliador (também chamado
de facilitador, que conduz a constru¢cdo do modelo para o decisor) deve validar as
pontuagcbes de base, comparando, graficamente, os tamanhos de intervalos entre
pontuacdes e ajustando-as, se necessario, para validar as proporcdes entre eles
(BANA E COSTA et al., 2013).

Na Figura 11, a op3 tem um intervalo aberto entre 4,01 e 5,99; sendo 6 e 4 0s

limites possiveis sem violar restricdes do modelo de programacéo linear.

L (557] 10.00
7.00
£ 57 599 opl op 2 op3 op 4 op5
g fraca moderada forte mt. forte
P 300 401 300 10.00
-

5 mt. fraca forte forte
il - 1.01 6.00 7.00

moderada  moderada a
op 3 B 558 @

100 | 0P 4 - mtt’o'gca
@ o [ B8 L
—{G51] 10.00
opl op2 op 3 op 4 op5
700 | 1 fraca moderada forte mt_forte
593 P 300 539 9.00 10.00
mt. fraca forte forte
op 2 - 299 6.00 7.00
m moder
ht—E3 s | 0P3 - O%.eolla K ociema o (b)
mt. fraca
o 4 .
1.00
+—{@5 o000

Figura 11 - Violagdo das relagdes da ordem entre diferencas de atratividade
Fonte: Bana e Costa et al. (2013)

No caso da Figura 11, se, por exemplo, pontuacao de op3 fosse alterada para
6, como na Figura 11, as diferencas de atratividade entre op3 e op5 e entre op2 e op4,
moderada e forte, respectivamente, resultariam iguais, o que viola a condi¢do de
preservacao da ordem. O M-MACBETH apresenta todas as pontua¢des numa escala
ancorada nas pontuacbes de referéncia 100 e O, obtidas, inicialmente, por

transformacao linear das pontuacdes de base (BANA E COSTA et al., 2013). Vale
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ressaltar que as escalas de diferencas de atratividade tém sua primeira categoria C1,
limitada pela esquerda pelo valor zero, porém, ndo é limitada a direita, na sua
categoria Cs. A escala obtida €, portanto, normalizada e gera os valores dos pesos
para as alternativas em avaliagéo, o que possibilita o uso de um modelo de agregacéo,
em geral, aditivo (GOMES; MELLO; MANGABEIRA, 2008).

A avaliacao intercritério é feita de forma indireta através da comparacéo de
alternativas extremas definidas pelo decisor. Neste sentido, o decisor deve
construir n+1 alternativas ficticias (n critérios), onde as n primeiras representam a
melhor avaliacdo observada no critério j e a pior observada em todos 0s outros
critérios. A Ultima alternativa ficticia tem as piores avaliacdes observadas em todos 0s
critérios (GOMES; MELLO; MANGABEIRA, 2008).

Por fim, para a construcdo da escala cardinal é realizado o mesmo
procedimento anteriormente descrito, apenas com a mudanca do método de
normalizacdo (soma das avaliacGes deve ser igual a 1). A taxa de substituicdo para
cada critério é dada pela avaliacdo da alternativa ficticia que apresenta o melhor
desempenho nesse critério (GOMES; MELLO; MANGABEIRA, 2008).

Demais descricdes acerca da operacionalizacdo das funcdes de valores no
M-MACBETH, com a definicdo de descritores e a respectivas escalas foram
apresentadas na secéao 6.2.2.

O proximo capitulo aborda os procedimentos metodoldgicos utilizados para o

desenvolvimento desta pesquisa.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, este capitulo apresenta os
procedimentos metodolégicos adotados, bem como as justificativas dos métodos
adotados que compuseram o modelo desenvolvido. O capitulo é subdividido nas
secdes de pré-experimentacao, experimentacao e pos-experimentacao.

Com base no marco tedrico construido, a Figura 12 apresenta a estrutura
metodoldgica para o desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 12 - Estrutura metodol6gica para desenvolvimento do modelo

Fonte: Autoria Prépria
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Cada uma das trés fases do procedimento metodolégico possui atividades
que, por sua vez, geraram resultados especificos. Nas proximas trés secdes foram

definidas as atividades e resultados oriundos de cada fase.

6.1 PRE-EXPERIMENTACAO

A fase de pré-experimentacdo compreende as definicdes e caracterizacfes
das atividades primordiais para o desenvolvimento da tese e do modelo por ela
gerada. Ao todo, foram elencadas sete atividades na pré-experimentacdo, comeg¢ando
pela aplicacéo da pesquisa.

6.1.1 Aplicacdo da pesquisa

A aplicacdo da pesquisa foi dada em uma industria produtora de painéis de
madeira MDF, localizada no territrio nacional e consolidada no mercado. Seu sistema
produtivo apresenta o estado da arte da tecnologia brasileira e mundial para a
fabricacéo de painéis MDF.

Entre as condi¢cdes basicas para a definicAo da empresa participante da
pesquisa é que a mesma ja houvesse realizado uma ACV em um de seus produtos, e
que houvesse pré-disposicdo de gestores em contribuir com o desenvolvimento da
pesquisa.

Neste sentido, a empresa selecionada ja havia avaliado o ciclo de vida do
painel MDF e, ainda, se mostrou disposta a contribuir com a constru¢cdo do modelo

multicritério de apoio a decisdo desta tese.

6.1.2 Definicdo dos atores envolvidos

Para viabilizar a construcdo do modelo foi necessério caracterizar os atores
(conforme conceituados na p. 62) envolvidos no processo decisorio, que sao:

a) Facilitador: Pesquisador que conduz a construcéo do modelo. O facilitador

tem como papel principal promover o aspecto interativo do modelo. A partir

da proposta inicial do facilitador, a estrutura deciséria é construida e
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lapidada para envolver os pontos de vista, critérios de decisao e juizos de
valor dos demais intervenientes.

b) Decisor: Refere-se ao gestor com maior responsabilidade sobre as
decisbes relacionadas ao modelo multicritério desenvolvido. O decisor
designa os indicadores corporativos que compde o modelo, suas taxas de
substituicdo e valida os resultados;

c) Representantes: S&o0 os demais gestores, supervisores, analistas e
colaboradores da empresa que auxiliam na construgédo do modelo.

d) Agidos: Sao os clientes, fornecedores, demais colaboradores da empresa,
comunidade académica, governo, e a sociedade em geral. Decisdes que
tragam bons resultados fazem com que os agidos constatem uma

consequéncia satisfatoria vinculada a decisdo tomada.

Com os atores (intervenientes e agidos) definidos na empresa pesquisada, foi

realizada a definicdo basica da estrutura e dos objetivos do modelo.

6.1.3 Estrutura preliminar genérica e os objetivos do modelo

Para a construcao e desenvolvimento do modelo multicritério, o pesquisador
elaborou uma estrutura genérica inicial do modelo (apresentada na Figura 13, p.74).
Para tanto, algumas premissas foram adotadas.

Primeiramente, optou-se por representar os resultados em um indice final,
agrupando critérios para facilitar o processo de tomada de decisdo. Observando na
literatura outros modelos e ferramentas que abordam a mensuracéo de desempenho
ambiental (baseadas no principio de agrupamento de critérios para facilitar a deciséo)
foi constatada uma tendéncia ao uso de indices finais para compactagdo na
mensuracao de desempenhos. Este é o caso observado nos seguintes casos: BASF’s
AgBalance™ (SCHOENEBOOM,; SALING; GIPMANS, 2012), o Environmental
Performance Index (EPI) (HSU et al. 2014), e o Product Sustainability Index (ProdSl)
(SCHUAIB et al., 2014).

Diante da primeira premissa estabelecida para a constru¢cdo do modelo, se
fez necessario utilizar-se de um método multicritério que permita julgar e criar escalas,

e taxas de substituicdo (pesos) para os resultados da ACV juntamente com os pontos
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de vista do gestor com outros indicadores corporativos apreciados como importantes
para o processo decisorio.

Também se fez necessario criar uma escala genérica para traduzir os
resultados de diferentes indicadores para uma escala comum, de 0 a 100 pontos, por
exemplo. Neste sentido, a justificativa da escolha do método multicritério utilizado para
a construcdo do modelo desta tese esta descrito na secao 6.1.5, p.79.

Outra caracteristica definida para o modelo foi a de comparacéo parea, onde
sdo sempre analisados dois cenarios diferentes, denominados de Cenério 1 e Cenario
2. Diante dos resultados da ACV, dos indicadores corporativos definidos e das taxas
de substituicdo definidas pelo decisor, 0 modelo apresenta o cenario mais atrativo, ou
seja, aquele que apresenta os melhores resultados para as singularidades julgadas
pelo decisor.

Portanto, o modelo possui uma estrutura comparativa parea, onde dois
diferentes cenarios sdo comparados entre si, com abordagem multicriterial interativa
baseada nas categorias de impacto reveladas em um método endpoint de ACV e em
indicadores corporativos julgados essenciais para o processo decisorio relacionado
com a producao do painel de madeira MDF.

Os resultados obtidos para cada cendario sdo expressos em um indice final
que é composto por diferentes dimensdes. Foram estabelecidas trés dimensdes
iniciais para o modelo: Ambiental, Social e Econdmica. Ndo necessariamente as
dimensdes definidas do modelo final deveriam ser essas, poderiam existir novas
dimensdes “K”, ou ainda, poderiam ser compactados os resultados de duas ou mais
dimensdes, criando, por exemplo, uma dimensao socioambiental.

O processo de escolha e inclusédo de diferentes dimensdes reflete a
abordagem interativa do modelo com o decisor, de modo a representar as suas
singularidades decisorias na constru¢cdo do modelo multricritério. Cada dimenséo, por
sua vez, poderia ser decomposta em conjuntos de indicadores corporativos ou em
subdimensdes (como ocorre com os indicadores de categoria de impacto endpoint na
dimensao ambiental).

Neste sentido, a Figura 13 apresenta a estruturacdo inicial genérica do

modelo.
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Figura 13 - Estrutura preliminar genérica do modelo
Fonte: Autoria Prépria

A construcdo da estrutura preliminar genérica serve como ponto de partida ao
aspecto interativo do modelo. Com base no modelo inicial, o decisor p6de moldar a
estrutura decisoria incluindo, excluindo e/ou agrupando os indicadores corporativos.
A construgdo da estrutura preliminar também facilita o entendimento dos demais
intervenientes para a modelagem e apresentacao dos objetivos pretendidos.

A estrutura preliminar genérica do modelo (Figura 13) tem como base de
entrada os dados do ICV e os indicadores corporativos referentes a dois cenarios
distintos (Cenéario 1, em azul; e Cenario 2, em alaranjado). Observa-se, ainda, que
apesar do desempenho ser mensurado em um indice final, os resultados de todos os
indicadores corporativos e categorias de impacto que compdem o modelo séo
apresentados individualmente. Isso permite maior entendimento e aprendizagem com
os resultados do modelo quando comparados apenas ao indice final. O desempenho
dos cenarios pode ser analisado para todos os indicadores e dimensodes

consideradas.
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Os dados referentes ao ICV foram exclusivamente alocados para os critérios
que compdem a Dimensdo Ambiental. A utilizacdo de um método de AICV
(apresentado e justificado na secdo 6.1.4) revela os resultados para categorias de
impactos midpoints (representados nas categorias de impacto 1, 2, 3, ..., n-1, n) e o
modelo de caracterizacdo e normalizacao do método revela, também, os indicadores
de categoria de impacto endpoint (representados em indicadores de categoria de
impacto 1, 2, ..., n). O agrupamento dos indicadores midpoints em indicadores
endpoint e, depois, em um indicador final (Dimensdo Ambiental) ocorre pelo modelo
de caracterizacdo, normalizacao e ponderacao do préprio método de AICV, ndo foram
construidas taxas de substituicdo para isso.

Por sua vez, os indicadores corporativos alimentam o modelo fora da
dimensdo ambiental. Observa-se que na estrutura preliminar, houve uma sugestéao de
agrupamento entre indicadores corporativos singulares formando as dimensdes
“social”, “econdmica”, e “K” (para outras possiveis dimensdes julgadas importantes no
processo decisorio e para a composicao do indice final).

Ressalta-se que o intuito da criacdo da estrutura preliminar genérica na fase
metodoldgica de pré-experimentacdo € promover o processo de estruturacdo livre,
reflexivo e continuo, com os pontos de vista do decisor. Os indicadores corporativos
julgados importantes pelo decisor sdo compostos e alocados no modelo com uma
abordagem interativa. Os detalhes e resultados desta etapa foram explanados na
secdo 7.1. Ja os detalhes especificos da dimensdo ambiental, que envolve a ACV,

sao descritos na se¢ao a seguir.

6.1.4 Defini¢cdes elementares para a conducao de ACV

Esta secdo objetiva expor as definicbes elementares para a conducéo de
estudos de ACV compreendidos no modelo. Os estudos foram conduzidos atendendo
a metodologia e os requisitos normativos apresentados pelas normas NBR ISO 14040
e 14044 (ABNT, 2009a, ABNT 2009b).

Foi realizada a ACV do painel de madeira MDF produzido em uma industria
brasileira para diferentes cenarios de producdo. Os cenarios analisados foram
especificados e descritos na sec¢do 6.1.7 (p.81). O cenario de referéncia para o ciclo
de vida da producéo do painel de madeira MDF € apresentado na Figura 14.
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A Figura 14 ilustra o sistema do produto, as fases do processo produtivo, e a

fronteira definida para o ciclo de vida da producédo do MDF(cradle-to-gate).
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Figura 14 - Sistema de produto de referéncia e fronteiras definidas para a producdo do MDF
Fonte: Autoria Prépria

Nota-se que no cenario de referéncia para o ciclo de vida da producéo de
painel MDF existem treze unidades de processo (em verde) na fronteira do sistema
do produto (gate-to-gate), iniciando na etapa “1. Patio de Descascador e Cavacos” e
finalizando na etapa “13. Planta Térmica IlI”. As cadeias produtivas das matérias-
primas, insumos e transportes necessarios no sistema do produto estudado

apresentam-se na cor azul. Ao todo sdo dez subsistemas que fornecem recursos para
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o sistema do produto do painel MDF.

O Quadro 7 apresenta os dez subsistemas que estdo inclusos (e as

referéncias de dados secundarios utilizados) e os sistemas que foram excluidos das

fronteiras do estudo (e suas justificativas).

Subsistemas Incluidos

Referéncia de Dados Secundarios utilizados

Producéo de resina UF
Producéo de parafina

Producéo de ureia

Producéo de madeira de pinus
Producédo de madeira de eucalipto
Producéo de Sulfato de Ambnia

Producéo de energia elétrica
Producéo de gas natural

Producéo de 6leo diesel

Transportes

Dados do Apéndice D adaptados em Silva (2012)
Zah and Hischier (2007)

Ribeiro (2009)
Werner et al. (2007)
Silva (2012) and Werner et al. (2007)
Nemecek et al. (2007)
Frischknecht et al. (2007)

Faist Emmenegger et al. (2007)

Kellenberger et al. (2007)
Spielmann et al. (2007)

Sistemas Nao Considerados

Justificativas

Materiais com massa menor de
1,0% em relagdo a massa total

Infraestrutura

Bens de capital pessoais

Insumos periédicos e/ou auxiliares

Fase de uso e destinacgéo final do
produto

Em virtude desta regra ndo foram contabilizados o uso de
lubrificantes e a emisséo de cinzas.

A ACV néo englobou dados relativos a bens de capital, tais
como: unidades fabris, edificios, maquinérios, equipamentos e
estradas.

Itens como materiais de escritorio, transporte e alimentagdo de
funcionarios ndo abrangem o escopo do estudo.

N&do foram considerados insumos como embalagens de
produtos, capas, caibros, filtros, mangueiras, solventes para
limpeza, tintas, lixas, fitas, componentes quimicos utilizados
no tratamento de agua e esgoto, etc.

Devido ao objetivo tracado para a ACV e pela dificuldade de
rastrear o uso e o destino final do MDF, as fases posteriores a
producéo foram desconsideradas.

Quadro 7 - Consideragfes sobre sistemas incluidos e excluidos da ACV do painel MDF

Fonte: Autoria Propria.

Para os dados referentes aos dez subsistemas da fronteira cradle-to-gate, que

fornecem recursos e matérias-primas para o sistema do produto do painel MDF,

recorreu-se a dados de fontes secundarias (Inventarios de Ciclo de Vida (ICV)). Foram

utilizados inventérios brasileiros existentes para os subsistemas de producdo de

resina UF, producdo de ureia, producdo de cavacos de eucalipto e producéo de

energia elétrica. Por ndo existirem outros ICVs para condicdes brasileiras, utilizou-se
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ICVs internacionais com maiores proximidades e afinidades possiveis.

Outros estudos de ACV de painéis de madeira encontrados na literatura
(ATHENA SUSTAINABLE MATERIALS INSTITUTE, 2009; WRAP, 2009; WILSON,
2010; SILVA, 2012) citam que alguns sistemas podem ser excluidos da fronteira do
estudo por ndo apresentarem contribuicdes significativas ou relevantes para o objetivo
delineado no estudo ACV. Entre eles estdo: producdo e manutencdo de bens de
capital, produgcéo e manutencao de bens pessoais, producdo de insumos auxiliares,
materiais com baixa representatividade relativa em balancos de massa e energia.
Neste sentido, pode-se constatar que a exclusdo dos sistemas apresentados no
Quadro 7 sao justificaveis.

Para fins de fluxo de referéncia, bem como os fluxos de materiais, energias e
emissoOes deste estudo foram expressos em fungao da unidade funcional adotada: 1,0
m3 de MDF, sem revestimentos de superficie e atendendo 0s requisitos normativos
previstos nos padrdes técnicos que regem a producao de painéis de madeira MDF na
norma brasileira ABNT NBR 15316-2:2015 (Painéis de fibras de média densidade,
Parte 2: Requisitos e métodos de ensaio) (ABNT, 2015).

Para a realizacdo da modelagem e implementacdo de ACV foi utilizado o
software Umberto v.5.6. Os dados necessarios para a modelagem da ACV no software
foram coletados através do questionario apresentado no Apéndice A. As
caracteristicas do Umberto foram julgadas como adequadas e suficientes para as
demandas do estudo. A escolha se justifica, também, pelo software ser referéncia em
estudos de ACV e disponibilizar acesso a base de dados utilizada neste estudo, a
Ecoinvent v.2.2.

Quanto a definicdo do método de AICV, foi utilizado o Eco-Indicator 99 por
possuir uma abordagem endpoint que, de acordo com a teoria previamente
apresentada, € o mais indicado quando a ACV esta relacionada a processos de
tomada de decisdo. A escolha do Eco-Indicator 99 se justifica, também, por ser o
método mais utilizado em estudos com abordagem endpoint no mundo e, no Brasil, &
0 meétodo endpoint mais utilizado em teses e dissertagbes (CHERUBINI e RIBEIRO,
2015). O Eco-Indicator 99 possui, ainda, caracteristicas favoraveis para a agregagéo
de valores dos resultados de impacto utilizando-se das taxas de substituicdo

construidas pelo método multicritério adotado e descrito na secao seguinte.
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6.1.5 Definicdo do método multicritério de apoio a deciséo

Considerando a base tedrica apresentada no capitulo anterior, foi definido o
método MACBETH, junto ao software M-MACBETH, como o método multicritério

construtivista e interativo para a construcdo de escalas cardinais e, posteriormente,

viabilizar a determinacdo das taxas de substituicdo. O método foi considerado

apropriado para a presente pesquisa devido aos seguintes fatores:

()

(ii)

(i)

(iv)

v)

(vi)

Tipo de problemética interativa/construtivista e suas vantagens em
relacdo ao julgamento: utilizacdo de julgamentos qualitativos para
diferenciar atratividades e geracdo de pontuacfes para as opcodes e
ponderacgdes (taxas de substituicdo) de diferentes critérios, através de
programacao matematica;

Carater compensatorio: auxilia em decisées que envolvem trade-offs;
o mau desempenho de um cenario em um dado indicador/critério pode
ser compensado pelo seu bom desempenho em outro critério e/ou
vice-versa,;

Verificacdo de inconsisténcia de forma automatica e instantanea junto
ao julgamento do decisor envolvido: evita a construcdo de juizos de
valores inconsistentes e taxas de substituicdes errbneas na percepcao
do decisor;

Software € de facil uso e de facil compreenséo ao decisor: facilita o
processo de construcéo das taxas de substitui¢ao;

Método em consonancia com modelos decisorios interativos: O
MACBETH né&o se configura como uma metodologia sisteméatica de
apoio a decisdo e permite a utilizagdo do método para representar
singularidades e pontos de vista especificos de um gestor. O método
integra-se como componente estrutural de modelos decisorios
multicriteriais singulares.

Escalas de diferencas de atratividade ndo sao limitadas: as escalas
construidas ndo séo fixas e limitadas a um limite inferior e superior. O
desempenho de um determinado cenario para um critério pode ser
abaixo ou acima das pontuacdes de referéncias minimas e maximas

estabelecidas, respectivamente.
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A operacionalizacdo do método multicritério MACBETH como componente
estrutural do modelo desenvolvido é descrita e detalhada na secéo 6.2.3 (Definicdo

de escalas e taxas de substituicao).

6.1.6 Construcdo da estrutura criterial, definicdo dos dados alimentadores e folha de
coletas de dados para o modelo

A definicdo da estrutura dos critérios que compde o modelo foi alocada
durante a fase metodoldgica de pré-experimentacédo pelo fato de que a construcdo da
estrutura do modelo, com a definicdo dos indicadores corporativos e categorias de
impacto da ACV, sdo necessarias para a elaboracéo da folha de coleta de dados.

A construcdo da estrutura decisoria foi conduzida através de um processo de
elicitacdo, de abordagem interativa, e de estruturacao livre e continua, tomando como
ponto de partida, a estrutura genérica preliminar criada. Neste cenario, o papel do
facilitador foi estimular e explicar aos intervenientes os objetivos do modelo e as
possibilidades de criagdo, organizagcédo e juncédo dos indicadores corporativos vitais
para o processo decisorio junto a ACV.

Para esta etapa, foram realizadas sessfes de entrevistas para apresentar 0s
objetivos almejados com o modelo, sua estrutura genérica preliminar e 0s passos
necessarios para a estruturagdo decisoria. Para as sessoes, foi utilizado um roteiro de
questionamentos de modo a estimular o decisor na lapidacdo da estrutura decisoria.
O decisor definiu as dimensdes, as quais foram detalhadas na seg¢ao 7.1. “Estrutura
Decisoria Final do Modelo”.

Durante as sessdes o facilitador salientou, também, que os indicadores
deveriam estar intimamente relacionados e apresentar notorias influéncias em
decisOes relacionadas ao ciclo de vida da producao do painel de madeira MDF. Neste
sentido, os questionamentos delineados para a conducédo das entrevistas foram:

i.  Quais sdo os indicadores corporativos vitais em um processo decisorio na
produgdo do painel MDF? Liste-os. (Durante a listagem, o facilitador
guestionou sobre cada indicador listado, de modo a estimular a incluséo de
mais indicadores).

ii.  Entre os indicadores levantados anteriormente, quais sao 0s principais e mais

influentes indicadores para a empresa?
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iii. Ha algum destes indicadores que poderiam ser eliminados por ndo possuir
influéncia na producéo do painel MDF e em seu ciclo de vida?

iv. Entre os indicadores levantados, h& indicadores duplicados ou que
representem os mesmos resultados?

v. Quais sédo as principais dimensdes em que a empresa gerencia os resultados
de seus negécios? Por exemplo, econdmicos, sociais, ambientais,
mercadoldgicos, etc.

vi.  Em quais dimens0des os indicadores listados poderiam ser agrupados?

vii.  Na visdo da empresa, quais dimensdes sdo vitais para compor o indice final

do modelo multicritério?

Com base nestes questionamentos, foram listados e organizados os
indicadores corporativos na estrutura decisdria do modelo. A utilizacéo de indicadores
triviais e do cotidiano da empresa, conforme sugerido pelo decisor, auxiliam na
garantia da consisténcia do modelo, e facilita o entendimento e a aprendizagem com
sua aplicacao. Os resultados desta etapa da fase de pré-experimentacdo definiram a
estrutura decisoria final do modelo, os indicadores, dimensdes e relato dos detalhes
construtivos (ver secao 7.1. “Estrutura Decisoéria Final do Modelo”).

Diante do exposto, foi possivel definir todos os dados que alimentam o modelo
e construir o formulario de coleta de dados com todas as informacfes necessérias
para viabiliza-lo. O Apéndice B apresenta a folha de coleta de dados para alimentacao
do modelo.

Para a coleta de dados foi necessario, também, definir e descrever quais seriam
0s pares de cenarios a ser comparados no modelo multicritério de apoio a decisao.

A sec¢do a seguir apresenta os procedimentos metodoldgicos adotados para a

definicdo dos cenarios selecionados.

6.1.7 Definicdo dos cenarios analisados para validacdo do modelo

Embora o processo de validagcdo do modelo multicritério seja uma atividade
da fase de pos-experimentacdo, foi necessario definir quais seriam 0s cenarios
analisados na validacéo para que pudessem ser coletados os dados referentes a tais

cenarios.
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Foram definidos trés tipos de cenarios que resumem comuns processos de

tomadas de decisdes ao que tange a producéo do painel de madeira MDF. Sao eles:

Decisbes gque envolvem escolhas entre mudancas na tecnologia de

processos da producdo do painel MDF: para esta analise foi definido
gue o modelo iria analisar um cenario da producao do painel MDF sem
descascador de madeira na fabrica e com aquecimento de Oleo térmico
via gas natural versus um processo produtivo com descascador de
madeira e com aquecimento de 6leo térmico via biomassa gerada
internamente.

Decisbes gue envolvem escolhas entre variacoes de parametros

técnicos de um painel MDF especifico: para esta analise foi definido

gue o modelo iria analisar a producdo do MDF de mesma espessura,
entretanto com variacdes na composicao da resina. A Producédo 1 (P1)
refere-se a um painel produzido com resina de menor razdo molar
versus a Producado 2 (P2) que refere-se a um painel produzido com
resina de maior razao molar;

DecisfOes que envolvem escolhas entre a producdo de painéis MDF

com espessuras diferentes: para esta andlise foi definido que o modelo

iria analisar a producdo de um painel de madeira MDF de
aproximadamente 5,5 mm de espessura versus a producdo de um

painel de madeira MDF de aproximadamente 25 mm de espessura.

No que se refere especificamente a segunda analise, foi necessario coletar

dados referentes a um inventario especifico do ciclo de vida da resina ureia

formaldeido, com razdes molares diferentes.

Diante deste cenario, se fez necessario levantar dados especificos da

producao das resinas UF com diferentes razdes molares, para compor o inventario do

ciclo de vida do subsistema de producdo de resina UF. Para tanto, o Apéndice D

apresenta a folha de coleta dos dados relativos ao inventario do ciclo de vida das

resinas ureia-formaldeido de diferentes raz6es molares de uma indUstria produtora de

resinas. Em respeito a confidencialidade dos dados da empresa, 0S mesmos nao

puderam ser apresentados nesta tese. Os dados coletados de resina foram adaptados

no ICV utilizado para a resina UF, de Silva (2012).
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Por fim, diante da definicAo dos trés cenarios decisorios caracteristicos
enfrentados por gestores, foi possivel iniciar a coleta de dados. A proxima secao
retrata a etapa de experimentacdo dos procedimentos metodologicos. A primeira
atividade da experimentagcéo compreende a coleta de dados para o modelo.

6.2 EXPERIMENTACAO

A etapa de experimentacdo compreendeu a coleta de dados, analise de

consisténcia de dados, e definicdo de escalas e taxas de substituicao.

6.2.1 Coleta dos dados

Para a coleta dos dados alimentadores do modelo foi utilizada a Folha de
Coletas apresentada no Apéndice B. Tal folha foi subdividida de acordo com as quatro
dimensdes que compde o modelo multicritério construido (como descrito nos
resultados na secgéo 7.1).

Para a coleta dos dados referentes a dimensao ambiental, que trata do ICV,
foram coletados os dados de ICV de entrada para a producéo de 1,0 m3 de MDF no
cenario analisado e identificado como Cenario 1 (C1l) ou Cenério 2 (C2), dados
referentes aos transportes realizados, dados referentes as emissfes geradas pela
fabrica, e os dados de saida referentes aquele cenario. No que se refere as dimensbdes
Social, Econbmica e Técnica, os dados de entrada sdo os indicadores corporativos
utilizados pela empresa e julgados como importantes para compor o modelo,
conforme descrito nos resultados da sec¢éo 7.1, p.91.

A folha de coleta dos dados alimentadores ainda conta com um campo para
a informacdo de dados referentes as caracteristicas do painel MDF in natura (sem
revestimentos) produzidos nos cenarios analisados.

A coleta de dados foi realizada in loco pelo pesquisador (facilitador) na
empresa participante da pesquisa. A primeira coleta realizada foi referente aos dados
para definicdo de valores de referéncia para o modelo multicritério. Foram coletados
dados para dois cenarios de referéncia de producdo: um considerado bom (para
referéncia superior) e um considerado neutro (para referéncia inferior). Os dados sao

avaliados e validados pelo decisor.
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A conducéo basica seguida na definicdo das referéncias foram: valores acima
da referéncia superior para um indicador € considerado um bom resultado, valores
gue se encontrem entre as referéncias superiores e inferiores sdo considerados
resultados satisfatorios, e os valores abaixo da referéncia inferior de um indicador séo
considerados resultados ruins.

Diante da coleta dos dados de valores de referéncia, foram coletados os
dados dos outros seis cenarios analisados para a validagdo do modelo. Os dados
coletados passaram por analise de consisténcia.

6.2.2 Analise de consisténcia dos dados

Os dados coletados foram analisados pelo pesquisador ao mesmo tempo em
que as coletas aconteciam. Qualquer inconsisténcia, inconformidade ou
guestionamento existente foi sanado durante o processo de coleta de dados, com os
respectivos representantes.

Ao final das coletas de dados, o decisor realizou uma analise da consisténcia,
veracidade e validacdo dos dados coletados. Por fim, o facilitador, também avaliou e
confirmou a completeza dos dados coletados.

ApoOs a coleta dos dados e da andlise de consisténcia, foi realizada a ultima
atividade da fase de experimentacdo, que compreende a definicdo de escalas
cardinais utilizando o método MACBETH, no software M-MACBETH, e a definicdo dos
valores das taxas de substituicdo para o modelo.

6.2.3 Definicdo de escalas e taxas de substituicdo

Como comentando anteriormente, para a construcédo das escalas cardinais
dos indicadores corporativos foi utilizado o software M-MACBETH, com o método
MACBETH. Os julgamentos par a par foram respondidos diretamente no software,
com a conducao do facilitador, para a construgcéo e validagdo das escalas junto ao
decisor.

As escalas revelam os resultados dos indicadores, das dimensodes e do indice
final dentro de uma escala construida pelo método MACBETH. O esquema de

representacdo dos resultados do modelo aparece de acordo com a Figura 15.
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Resultados
6timos

Referéncia Superior (Bom)

Resultados
satisfatorios

Referéncia Inferior (Neutro) =———p—— o

Resultados
ruins

Figura 15 — Escala genérica de representacédo de resultados
Fonte: Autoria Prépria

A escala genérica de representacao dos resultados do modelo foi construida
com duas referéncias basicas:

- Referéncia Superior: o valor de referéncia superior € um resultado tido como
“‘bom” para a empresa. Valores maiores sdo considerados como 6timos resultados,
ao passo que, valores menores sao considerados como resultados satisfatorios. O
valor definido para um resultado “bom” foi de 100 (cem) pontos na escala cardinal.

- Referéncia inferior: o valor de referéncia inferior € um resultado tido como
‘neutro” para a empresa. Valores maiores sdo considerados como resultados
satisfatorios, ao passo que, valores menores sao considerados como resultados ruins.

O valor definido para um resultado “neutro” foi de 0 (zero) pontos na escala cardinal.

Ainda observando a Figura 15 e considerando a uma pontuagéao obtida por
um cenario qualquer em um indicador qualquer, nota-se que os resultados ruins (a <
0) sdo demarcados na area de cor vermelha; os resultados satisfatorios (0 < a < 100)
sdo demarcados pela area amarela; enquanto os resultados 6timos (a > 100) séo
representados na area de cor verde.

Como anteriormente comentado nas justificativas da escolha do método
MACBETH, o modelo multicritério apresenta um valor de referéncia inferior e um
superior, entretanto, € possivel obter resultados abaixo ou acima dos mesmaos,

respectivamente. Isso depende dos resultados de um dado cenario para um indicador



86

analisado. O resultado do cenario 1 (marcador azul), para o indicador representado
na Figura 15, apresentou-se como 6timo, com aproximadamente 140 pontos, ja o
Cenério 2 (alaranjado) apresentou um resultado ruim, ficando na area vermelho
(abaixo de zero).

Para cada indicador corporativo foi construida uma escala cardinal utilizando-
se a programacao matematica do método MACBETH descrita no Capitulo 5. Para
tanto, foi necessario coletar os dados de referéncia (inferior e superior) para todos os
indicadores.

Para os indicadores de AICV relacionados a dimensdo ambiental, foi
considerado um cenario tido como neutro e um tido como bom, para as entradas e
saidas do ICV. Os dados que definem os cenarios “neutro” e "bom” foram coletados
no folha de coletas de dados no Apéndice C. Por respeito a confidencialidade dos
dados da empresa participante da pesquisa, 0s mesmos nao puderam ser
apresentados nesta tese.

Os dados do ICV de ambos os cenarios de referéncia alimentaram a
modelagem de ciclo de vida realizada no software Umberto e, através da AICV
utilizando o método Eco-Indicator 99 foram reveladas pontuacées para os indicadores
da dimens&o ambiental.

Com o objetivo de transformar as pontuacdes geradas pelo Eco-Indicator 99
para a escala cardinal utilizada no MACBETH foi realizada a normalizacdo de cada
categoria através da criacdo de uma funcao de valor, representada pela equacédo de
reta do tipo y = ax + b. Onde x representa a pontuacdo obtida pelo método Eco-
indicator 99 e y o valor obtido na escala cardinal MACBETH. As pontuagdes obtidas
para cada indicador de impacto no cenario “neutro” foram atribuidas com a pontuacao
de referéncia inferior da escala cardinal MACBETH, ou seja, zero (0). Ja& as
pontuagdes obtidas na AICV do cenario “bom” foram atribuidas com a pontuagéao de
referéncia superior da escala MACBETH, ou seja, 100 (cem) pontos.

Quanto a operacionalizacdo do método MACBETH, foi definido que todos os
indicadores utilizados possuem a base de comparacdo em niveis quantitativos de
performance (pelo fato de todos os indicadores apresentarem-se em valores
quantitativos), com a determinacéo de cinco diferentes niveis.

Como exemplificacdo, a Figura 16 apresenta as propriedades de um possivel

indicador de Custos Fixos, com suas informacdes. Os dados da Figura 16 sao ficticios.
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Fg, Propriedades de Custos Fixos =
Mome : MNome abreviado :
Custos Fixos Custos Fixos
Comentarios :
Base de comparagio :
 as opgdes
" as opgies + 2 referéncias o
e . W critério
 niveis qualitativos de perdormance :
*+ niveis quantitativos de pedformance
Miveis de performance
-| +| Nivel quantitativo Indicader : |Custos Fixos
1 Abreviado : |CF Uridade : [Fi$im3
20
30
40
50

Figura 16 — Propriedades do Indicador Custos Fixos
Fonte: Autoria Prépria

Observa-se na Figura 16 que o indicador foi definido com a base de
comparacao de niveis quantitativos de performance e € um critério para a tomada de
decisdo. Foram incluidas cinco diferentes opc¢6es de niveis (10, 20, 30, 40, 50; em
R$/m3). Os valores s&o ficticios. E necessario também definir quais so as referéncias
superiores e inferiores para o indicador. Neste sentido, o nivel quantitativo igual a 20
(em verde) foi definido como a referéncia superior, ao passo que, a referéncia inferior
€ dada em 40 (em azul). Os dados de referéncia para cada indicador foram coletados
com base nos dados dos cenarios “neutro” e "bom” (Apéndice C).

O proximo passo para a construcdo do indicador no modelo é formular a
funcdo de valor com base na atratividade julgada pelo decisor perante as opcdes de
niveis de performance.

A Figura 17 ilustra a matriz de julgamento entre as op¢des no indicador de

custos fixos:

Custos Fixos [e=]
0 | = a0 ‘ 40 ‘ extrema
T — '?' = = - mt. forte

> |

- - - forte
- ? positiva ?

2 - 2 : moderada
o P
Julgamentos cuns-istentes . -

3 O 91 3]%] &9 Bl S 5] &l B

Figura 17 - Matriz de julgamento para indicador de custo fixo no M-MACBETH.
Fonte: Autoria Propria
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Com base na matriz de julgamento, o facilitador questiona o decisor sobre a
mensuracao de atratividade entre as op¢des. Por exemplo, para a célula circunscrita
em vermelho, € questionado sobre qudo mais atrativo é possuir um custo fixo de
R$10,00/m3 perante um custo fixo de R$20,00/m?3 na producédo?

Diante deste questionamento, o decisor avalia o grau de atratividade
considerando a escala semantica composta de sete categorias: nula, muito fraca,
fraca, moderada, forte, muito forte e extrema. Neste caso, observando a Figura 18, tal
atratividade foi julgada como como forte. Ou seja, seria fortemente mais atrativo
possuir um custo fixo de R$10,00/m3 perante um custo fixo de R$20,00/m3 na
producao.

A Figura 18 apresenta este e 0s outros julgamentos de valores dados por um

Custos Fixos =
pontuacso
1500 150

140
120

Custos Fixos oe0 | o >

3n 40 50 Escala extrema
atual e
- mt. forte
mt. forke | mt fote | extrema 150.0
forte 50
forte mt fore | extrema 100.0 .
moderada 500
- forte mt. forte: 50.0 "
- forte 0.0
Julgamentos consistentes
2 O 9]3]% &1 B EiFn 2] 2] W N v, &
7 [ i DIFF CF (R§Am3]
20
-40
25 | 0 625
[ & 1 oo foH-I8E v B

Figura 18 - Matriz de julgamento para indicador de custo fixo no M-MACBETH
Fonte: Autoria Prépria

Diante do preenchimento da matriz de julgamento de atratividade, o software
M-MACBETH avalia a consisténcia e os valida como “Julgamentos consistentes” para
0 caso. Neste enlace, o software constroi a escala MACBETH, como é possivel
observar no grafico a direita da Figura 18. Qualquer valor dado para o indicador de
custo fixo tera sua representacao na escala cardinal construida no MACBETH.

A conducdo para a construcdo das escalas MACBETH dos indicadores
corporativos selecionados para compor o modelo multicritério desta tese seguiram o
mesmo procedimento aqui descrito.



89

A definicdo das taxas de substituicdo (pesos) para composicao do indice final
e das dimensdes foi realizada de acordo com a percepc¢ao de importancia do decisor
para cada indicador durante a estruturagdo da decisdo. Ao que se refere a
generalizacdo do modelo multicritério construido, cabe-se ressaltar que em outras
aplicacdoes podem ser utilizados procedimentos para a determinacédo das taxas de
substituicéo, tais como: Trade-off, Swing Weights e o MACBETH. As justificativas das
escolhas de valores das taxas de substituicbes que compde o modelo apresentado
nesta tese foram apresentadas nos resultados.

Por fim, apés a determinacédo e verificacdo de consisténcia de todas as
escalas e taxas de substituicdo construidas, foram alimentados os dados para cada
cenario, para que ela pudesse ser validada na fase de pds-experimentacao.

A sec¢do seguinte apresenta os requisitos metodoldgicos para a fase de pés-

experimentacao.

6.3 POS-EXPERIMENTACAO

A fase de poés-experimentacdo compreendeu a validacdo do modelo
multicritério construido, as interpretacdes e a geracdo de aprendizagem sobre o

modelo e o sistema analisado.

6.3.1Validacdo do modelo

Para a validacdo, foram definidas anteriormente trés analises decisorias que
irdo envolver processos de decisdo de seis diferentes cenarios.

Para a validacdo do modelo, foi suposto que os resultados gerados pelo
modelo deveriam satisfazer as percepcdes de juizo de valor do decisor. Portanto, para
cada analise decisoria foi questionado (antes da apresentacdo dos resultados) qual
seria o resultado esperado pelo decisor para aquela analise, considerando todos os
indicadores selecionados e todos os julgamentos de juizos baseados em atratividade
gue foram realizados. O modelo deveria estar consistente quanto a isso para poder
ser validado. A secao 7.4 discute os resultados obtidos com as percepcdes de

resultados previamente esperados pelo decisor.
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6.3.2InterpretagcOes e aprendizagens obtidas

Com as analises descritas no processo de validagdo, os resultados foram
interpretados e buscaram-se justificativas para indicadores que se destacaram. Foi
também possivel gerar aprendizagem cientifica sobre os resultados e interpretacoes
do modelo, sobre os métodos utilizados e sobre os sistemas analisados.

Este foi configurado como o apice do modelo multicritério baseado em ACV e
indicadores corporativos: a geracdo de aprendizagem e a discusséao cientifica, a fim
de aprimorar e compreender os resultados do ciclo de vida da producdo do painel
MDF, os indicadores corporativos, e as inovacdes e derivacdes de ferramentas
baseadas na metodologia ACV para auxilio a tomada de decisdo e melhorias de

desempenho corporativo.



91

7 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados alcancados para as atividades tracadas
nas trés fases metodoldégicas descritas no capitulo anterior: pré-experimentacao,
experimentacao e pos-experimentacao. O primeiro resultado gerado pela fase de pré-
experimentacdo € a apresentacdo da estrutura decisoria final do modelo com a

descricéo dos indicadores que o compdem.

7.1 ESTRUTURA DECISORIA FINAL DO MODELO

Com base na caracteristica interativa delineada para esta pesquisa, a Figura
19 ilustra a estruturacéo final do modelo que reflete os pontos de vista e indicadores
selecionados pelo decisor para sua composigéo.

As entrevistas conduzidas com vista a construcao da estrutura do modelo e a
inclusdo de multicritérios aos resultados da ACV promoveram a inclusdo de oito
indicadores corporativos, tidos como vitais para um processo de tomada de decisao
consistente na empresa pesquisada. Os critérios basicos adotados pelo decisor para
a inclusao de indicadores foram: usar indicadores ja existentes e com histéricos, ou
seja, ndo era conveniente utilizar novos indicadores que néo faziam parte da gestao
da empresa; e, utilizar indicadores que interferissem diretamente na producédo do
painel, ou seja, aqueles indicadores que nao afetam a producao foram suprimidos da
estrutura do modelo.

Além dos oito indicadores corporativos, a estrutura decisoéria final contempla
dez indicadores de categoria de impacto de ciclo de vida do tipo midpoint, e trés
indicadores de categoria de impacto de ciclo de vida do tipo endpoint, As categorias
de impacto (midpoint e endpoint) relacionadas ao ciclo de vida do MDF foram
selecionadas pelo facilitador através da opgéo de ado¢éo do método Eco-Indicator 99,
para a AICV.

Tais indicadores foram modelados e alocados em quatro dimensdes
especificas definidas pelo decisor para compor o indice final. As dimensdes definidas
foram: Dimensdo Ambiental, Dimensdo Social, Dimensdo Econdmica e Dimensé&o

Técnica.
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Figura 19 - Estrutura deciséria final do modelo multicritério construido

Fonte: Autoria Propria
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Quanto a definicdo das dimensdes, optou-se por adotar as trés dimensdes
previamente sugeridas (Ambiental, Social e Econdmica) devido ao fato da politica
corporativa da empresa pesquisada reportar seus resultados sob a égide do triplo
resultado de sustentabilidade (Ambiental, Social e Econémica). Houve, também, a
necessidade por parte do gestor de inclusdo de uma quarta dimensao composta por
indicadores que representam aspectos e requisitos técnicos importantes para a
producado dos painéis MDF.

Observando o lado esquerdo da Figura 19, nota-se que foi adotada uma cor
caracteristica para aos dados de entrada e resultados de cada cenério (Cenério 1 em
azul, e o Cenario em alaranjado). Os dados de entrada necessarios (ICV e Indicadores
Corporativos) para alimentar cada cenario foram expostos no Apéndice B (Folha de
coleta de dados). Os resultados obtidos para os indicadores, as dimensdes e o indice
final obedecem, também, a representacéo grafica para a escala criada e apresentada
anteriormente na Figura 15 (p. 85).

O segundo resultado obtido na fase de pré-experimentacdo e apresentado na
secdo seguinte € a descricdo dos indicadores, dimensdes e indice final do modelo

multicritério.

7.2 DESCRITORES DO MODELO MULTICRITERIO E TAXAS DE SUBSTITUICAO

Diante da estrutura decisoria do modelo apresentado, esta etapa revela a

descricédo do indice do modelo, das dimensdes e seus respectivos indicadores.

7.2.1indice Final

O indice final do modelo apresenta, em um namero, a pontuacao resultante
obtida para os cenarios analisados, considerando os resultados da ACV juntamente
com outros indicadores corporativos selecionados. Os resultados obtidos no indice
estdo atrelados a um sistema de taxas de substituicdo baseados em atratividade, onde
a percepcao de juizo do decisor é refletida em uma escala cardinal.

O indice final, bem como todas as outras dimensdes e indicadores que foram
contemplados no modelo e sado apresentado a seguir, sGo mensurados em uma

pontuacgao referenciada, mas nao limitada, entre 0 e 100 pontos. O valor de referéncia
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0 (zero) representa um resultado jugado neutro, e o valor de referéncia 100 (cem)
representa um resultado julgado como bom. Valores acima de 100 (cem) sé&o tidos
como resultados 6timos e valores abaixo de 0 (zero) séo tidos como resultados ruins.
Pontuacbes entre 0 e 100 pontos representam resultados satisfatorios para um
cenario qualquer. Neste sentido, quanto maior for a pontuagéo obtida no indice final
(ou indicador ou dimenséo) do modelo para um cenario qualquer, melhor.

Vale afirmar, ainda, que a pontuacdo do indice final € uma composicao
ponderada das dimensdes que estruturam o modelo. No caso, o gestor definiu niveis
de importancia igualitarios para as quatro dimensdes (Ambiental, Social, Econémica
e Técnica). Sendo assim, a pontuacao obtida em cada uma das dimensdes contribuiu
com 25% da composicao do indice final.

Cabe uma reflexdo quanto a divisdo igualitaria das taxas: o modelo acabou
apresentando um perfil voltado a producgéo. Por mais que o decisor tenha atribuido
taxas igualitarias para as dimensdes, a soma dos indicadores técnicos e econémicos
(que estdo intimamente ligados a producao) representam 50% do indice final.

As descri¢cdes das dimensdes sdo apresentadas nas secdes seguintes.

7.2.2 Dimensao Ambiental

A dimensdo ambiental retrata os resultados de uma Avaliacdo de Ciclo de
Vida em uma pontuacdo final. A composicdo da pontuagédo final da dimensao
ambiental € uma soma das categorias de impacto orientadas ao dano (endpoint), de
acordo com a versdo hierarquica (versao default) do método Eco-Indicator 99. A
implementacdo deste metodo de avaliacdo de impacto € normalizada e ponderada
com fatores padrbes de ponderacao de danos de 40% para saude humana, 40% para
qualidade de ecossistema, e 20% para recursos (GOEDKOOP et al., 2000).

Neste sentido, optou-se por trabalhar com o modelo de caracterizacao,
normalizacdo e ponderacédo padrdao do método, chamado de verséo hierarquica do
Eco-Indicator 99. O valor final da dimensdo ambiental € baseado na pontuacéo total
obtida na AICV do método aplicado.

Diante do exposto, os indicadores orientados ao dano (endpoint) que estéo
compostos no modelo sdo: Qualidade de Ecossistema, Saude Humana e Deplecao

de Recursos. Tais indicadores sdo descritos nas sec¢des seguintes.
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7.2.2.1 Qualidade de Ecossistema

De acordo com a metodologia do método Eco-Indicator 99 (GOEDKOOP et
al., 2000) o indicador de qualidade de Ecossistema utiliza a diversidade de espécies
para mensurar a qualidade de ecossistema. O método expressa o percentual de
espécies que sao afetadas ou desaparecem de uma area em certo tempo.

Tais modelos séo determinados por duas unidades basicas: PAF (Potentially
Affected Fraction) e PDF (Potentially Disappeared Factor). O PAF é a fracéo
potencialmente afetada, determinada com base de dados de toxicidade em
organismos terrestres e aquaticos como micro-organismos, plantas, algas, anfibios,
moluscos, crustaceos e peixes; quanto maior a concentracdo maior o namero de
espécies afetadas. Ja o fator de desaparecimento potencial, o PDF, € uma unidade
definida para avaliar o impacto sobre o ecossistema. E expresso um percentual de
dano ou de espécies que estdo ameacadas ou em extingdo, em uma area especifica
durante um tempo determinado (GOEDKOORP et al., 2000).

Neste sentido, o Eco-Indicator 99 avalia a qualidade de ecossistema, em trés
indicadores: Acidificacdo e Eutrofizacdo; Ecotoxicidade; Ocupacdo de Terra. Tais
indicadores de impacto midpoint complementam o modelo e formam o indicador de
qualidade de ecossistema.

O Quadro 8 apresenta as categorias de impacto que compdem a qualidade

de ecossistema e descreve tais categorias.

Categorias de

Impacto Descricdo de Indicadores relacionados a Qualidade de Ecossistema

A Acidificacdo reflete o efeito relativo das emissdes totais de gases
acidificantes (SOx, NOx, HCI, HF, NH4) para o ar durante o ciclo de vida. A
Acidificacdo e | deposicdo destas emissdes pode acidificar a Agua e o solo. A Eutrofizagédo
Eutrofizacdo | reflete o crescimento excessivo de algas causado por emissdes de
nutrientes limitantes (compostos contendo fésforo ou nitrogénio), direta ou
indiretamente aos corpos hidricos e ao solo no ciclo de vida do produto.

Expressa os danos causados em espécies expostas a concentracdo de
Ecotoxicidade | substéncias toxicas. Os efeitos sdo calculados em PAF, com base em dados
de toxicidade para organismos terrestres e aquaticos.

Avalia 0 impacto da ocupagéo de terra sobre o decréscimo de espécies. Sao
Ocupacéo de | utilizados modelos distintos que visam calcular os efeitos da ocupacéo e

Terra conversédo do solo de uma area natural em um complexo industrial, assim
como os efeitos regionais da ocupacéo e conversdo do solo.

Quadro 8 — Descricao de Indicadores derivados da qualidade de ecossistema
Fonte: Goedkoop et al. (2000) e ICCA (2013)

Qualidade de Ecossistema
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A caracterizacdo, normalizacdo e a ponderag&o para as categorias seguiram
a metodologia do método Eco-Indicator 99. O proximo indicador que compde a
dimensdo ambiental € Saude Humana. Sua descricdo e os indicadores de impacto

midpoint que a compdem sao descritos na sec¢ao seguinte.

7.2.2.2 Saude Humana

A categoria de impacto orientada a salde humana refere-se a saude de
qualquer individuo humano, seja ele membro desta ou das futuras geracées, que pode
sofrer danos e causar a reducéo de duracdo de vida com morte prematura, ou causar
disfuncbes corporais temporarias ou permanentes (GOEDKOOP et al., 2000).

O modelo de avaliacao adotado pelo Eco-Indicator 99 envolve a escala DALY
(Disability Adjusted Life Year). Esta escala representa uma escala de pesos para
diversas disfuncdes causadas por doencas. As pontuacfes da escala variam de zero
a um, o valor zero indica uma saude perfeita, j& o valor 1(um) significa a morte
(GOEDKOORP et al., 2000).

A utilizacdo deste indicador é dado através da caracterizacdo, normalizacdo
e ponderacdo do método Eco-Indicator 99. Neste sentido, o indicador Saude Humana
€ composto por outros cinco indicadores midpoint, que estdo representados e

descritos no Quadro 9.

Categorias de Impacto Descricéo de Indicadores relacionados a saide humana

S&o os danos a salude humana resultantes de uma emissao
Carcinogénico de substancias classificadas nos grupos 1, 2A, 2B e 3 da IARC
(International Agency for Research on Cancer).

Sao doencas infecciosas, cardiovasculares e respiratorias

Mudanca Climética . R
ocasionadas por mudancas climaticas.

Radiacéo inorganica Sao canceres resultantes de radiacao idnica.

Salde Humana

Deplecao da camada de Sao canceres e danos aos olhos resultantes da deplecéo da
ozbnio camada de ozbnio.

Sao doencas respiratdrias e cancer, doengas causadas por
guimicos téxicos no ar, agua potavel e alimentos.

Quadro 9 - Descricdo de Indicadores derivados da saude humana
Fonte: Goedkoop et al. (2000)

Efeitos respiratorios

Por fim, o terceiro componente da dimensdo ambiental é o indicador de
deplecdo de recursos. A descricdo do indicador, bem como sua composi¢ao Sao

descritos na préxima secao.
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7.2.2.3 Deplecéo de Recursos

Esta categoria de impacto abordada pelo método Eco-Indicator 99, e que
compde um indicador orientado ao dano (endpoint) na dimensédo ambiental, refere-se
ao esgotamento de recursos foésseis e minerais na biosfera.

A deplecéo de recursos avalia, através de um modelo teérico, o dano através
da energia (em MJ) necessaria para extrair um kg do mineral ou recurso féssil no
futuro.

Neste sentido, o Quadro 10, apresenta a descricdo dos indicadores

relacionados a deplecao de tais recursos ndo renovaveis (GOEDKOOP et al., 2000).

Categorias de Impacto Descricéo de Indicadores relacionados a deplecéo de recursos

Refere-se a energia adicional exigida no futuro (em MJ) para

Recursos fésseis . o T
compensar a menor disponibilidade do recurso fossil utilizado.

Refere-se a energia adicional exigida no futuro (em MJ) para

Extracdo mineral . L ) .
& compensar a menor disponibilidade do recurso mineral utilizado.

Deplecao de
Recursos

Quadro 10 - Descricéo de Indicadores derivados da deplecé&o de recursos
Fonte: Goedkoop et al. (2000)

Neste ambito, foram apresentados todos os indicadores midpoints e endpoints
gue compbdem a dimensdo ambiental. Em resumo, pode-se afirmar que os
indicadores, bem como os modelos de caracterizacdo e ponderacao utilizados, sdo
aqueles gerados pela versao Hierarquica do método Eco-Indicator 99.

Para a possibilidade de utilizacdo dos indicadores no modelo, foi necessaria
a normalizacdo das pontuacdes obtidas no método para a escala cardinal do modelo
de apoio a tomada de decisdo na producdo do painel de madeira MDF. As
normalizagOes de tais indicadores estdo apresentadas na se¢ao 7.3.1, p.101.

Dando continuidade aos descritores do modelo multicritério, a proxima secéo

apresenta dimenséao social.

7.2.3Dimensao Social

A dimensao social foi definida para compor a estrutura deciséria do modelo
com o objetivo de representar indicadores sociais da empresa junto a area produtiva
do painel MDF.
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Neste sentido, a conducdo das entrevistas para a inclusdo dos indicadores
corporativos sociais na estrutura decisoria resultou na definicdo de dois indicadores,
relacionados a seguranca do trabalho e saude ocupacional da producéo do painel
MDF:

a) IFAT (indice de Frequéncia de Acidentes de Trabalho): Baseado na norma
ANSI 16.4 1977 — American National Standards Institute, o IFAT é
determinado pelo numero total de acidentes com dias de afastamento em
certo periodo de tempo.

b) ISAT (indice de Severidade de Acidentes de Trabalho): Baseado na norma
ANSI 16.4 1977 — American National Standards Institute, é a taxa baseada no
total de dias perdidos devido a acidentes de trabalho em certo periodo de

tempo.

A empresa pesquisada possui outros indicadores na esfera corporativa social,
entretanto, por escolha do decisor, os mesmos foram suprimidos do modelo
multicritério. No refinamento da escolha das alternativas, o gestor expds, ainda, o
interesse em incluir, em outra oportunidade, outro indicador social que mede o
engajamento de colaboradores e teria importancia no processo decisorio. Devido ao
fato do indicador ser incipiente, 0 mesmo foi suprimido.

A proxima dimensdo que compfe a estrutura decisOria multicritério é a

Econdmica. A secao seguinte apresenta os descritores e indicadores desta dimensao.

7.2.4Dimensao Econbmica

A Dimensdo Econdmica representa os resultados monetarios atrelados a
producéo do painel de madeira MDF.

O facilitador instigou a busca por indicadores que refletissem o maior nimero
possivel de variaveis relacionadas aos aspectos econdmicos da producao do painel
MDF. Se a empresa pesquisada possuisse um indicador, um indice ou fator de
lucratividade por produto especifico, por exemplo, seria uma boa op¢éo. Neste caso,

haveria uma conjuntura de fatores de preco de venda, custos fixos, custos variaveis,
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investimentos e tributacbes em um mesmo indicador, que poderia ser estratificado
para diferentes produtos.

Diante do exposto, os indicadores identificados pelo gestor que permitiram

obter dados relativos a cenarios produtivos especificos foram:

a) Custos Fixos: expressos em R$/m3 de painel MDF produzido, sdo os
custos que se mantém estéaticos (que ndo se alteram) independente do
volume de painel MDF produzido pela empresa;

b) Custos Variaveis: expressos em R$/m? de painel MDF produzido, sdo os

custos que se alteram em func¢ao do volume produzido de painel MDF.

Como os dois indicadores que compdem a dimensdo econdmica Ss&o
baseados em valores monetarios, ambos possuem um pré-requisito para a utilizacao,
ou seja, na regra basica da matematica financeira e engenharia econémica: Nao se
pode comparar, somar ou subtrair valores que se encontrem em datas diferentes
(PILAO e HUMMEL, 2006). Diante do exposto, é obrigatdria a correcdo monetaria
desses valores.

Foi estipulado que a correcdo de valores que se encontram em datas
diferentes, por exemplo, a andlise dos resultados de um ano comparado ao outro,
sejam corrigidos pelo indice de Precos do Consumidos Amplo (IPC-A/IBGE), o indice
oficial do governo brasileiro que mede a inflagdo acumulada entre periodos.

Por fim, a quarta e ultima dimensdo que compde o modelo (Dimenséo

Técnica) é apresentada na secéo seguinte.

7.2.5Dimensao Técnica

A dimensado técnica foi desejada pelo decisor com o objetivo de incluir
requisitos relacionados a gestédo da qualidade do produto e o atendimento a requisitos
normativos e corporativos ao que se refere aos requisitos técnicos e propriedades
fisico-mecanicas do painel de madeira MDF.

Neste sentido, inicialmente, foram elencados os indicadores relacionados aos
requisitos técnicos e métodos de ensaio exigidos para a producdo do painel MDF,
descritos na norma NBR 15316-2: 2015 - Painéis de fibras de média densidade. Parte

2: Requisitos e métodos de ensaio (ABNT, 2015).
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Ao conduzir as entrevistas para a construcdo da estrutura deciséria do
modelo, o facilitador instigou o gestor a utilizar indicadores de maiores amplitudes que
refletissem o maior nimero possivel de aspectos técnicos do produto.

Neste sentido, alguns indicadores relativos aos requisitos técnicos normativos
previamente listados foram suprimidos, pois estavam englobados em, ao menos um,
dos indicadores que compdem a dimenséo técnica. Sao eles:

a) Homogeneidade do MDF: mede, em percentual (%), o qudo homogénea
foi a producdo de uma determinada classe de produto, lote, producéo
mensal, etc. considerando os diversos requisitos de métodos de ensaio da
norma NBR 15316-2: 2015 (ABNT, 2015). Quanto maior for o indicador de
homogeneidade, melhor.

b) Qualidade Percebida: O indicador de qualidade percebida mede, em
percentual (%), o nivel de qualidade observada visualmente nos painéis
de madeira MDF produzidos. Quanto maior for o valor do percentual,
melhor.

c) Retrabalho: O indicador de retrabalho mede o percentual (%) de material
gue precisou ser reprocessado devido a defeitos no painel. Quanto menor
for o indicador, melhor.

d) Reclamacdes de clientes: O indicador de reclamacéo de clientes mede o
namero de reclamacdes de clientes externos que determinado produto

obteve. Quanto menor for o indicador, melhor.

Diante dos descritores acima apresentados, encerram-se 0s resultados
delineados durante a fase de pré-experimentacdo. Com todos os indicadores,
dimensdes e indice definidos foi possivel coletar os dados para os cenarios de
referéncia inferior e superior, bem como para os cenarios que foram analisados
durante o processo de validacéo.

A coleta dos dados para cada cenario, juntamente com a construgdo das
escalas MACBETH e das taxas de substituigéo, constituem os resultados da fase de
experimentacdo. Neste sentido, a proxima secdo apresenta 0s resultados da
construcdo de tais escalas e taxas de substituicdo dos dados coletados para os

cenarios analisados.
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7.3 NORMALIZACOES, ESCALAS MACBETH E TAXAS DE SUBSTITUICAO

Esta secdo apresenta as normalizacfes construidas para indicadores da
dimensdo ambiental, e as singularidades resultantes de juizos de valor para
construcédo das escalas MACBETH e taxas de substituicdo que compde o modelo
multicriterio.

A dimensé&o ambiental retrata os resultados obtidos na ACV pelo método Eco-
Indicator 99, portanto, diferentemente dos demais indicadores corporativos
englobados no modelo, os indicadores da dimensdo ambiental ndo contam com o
preenchimento da matriz de julgamento baseada em atratividade realizada no
software M-MACBETH. Neste sentido, os primeiros indicadores tratados nesta secéo

referem-se a dimensao ambiental.

7.3.1Valores de referéncia e normalizacéo de indicadores da dimensao ambiental

Para a avaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida de diferentes
cenarios do ciclo de vida da producdo do painel MDF, foram coletados os dados
referentes aos dois cenarios produtivos tidos como “neutro” e “bom”.

Os dados coletados (Inventario do Ciclo de Vida e Indicadores Corporativos)
para ambos os cenarios na folha de coleta de dados (Apéndice C) alimentaram a
modelagem do ciclo de vida da producéo do painel de madeira MDF. A modelagem
construida, no software Umberto, conforme delineamentos da secdo 6.1.4, esta
ilustrada no Apéndice E.

Diante dos dados coletados para cenarios “neutro” e “bom”, avaliou-se o ciclo
de vida da producéo do painel MDF. A Tabela 1 revela os resultados (pontuacdes)
obtidos para a avaliacao de impactos do ciclo de vida e as fun¢des de valores definidas
para cada indicador envolvido no método.

Os resultados apresentados na Tabela 1 ilustram as pontua¢des obtidas nos
indicadores da dimensdo ambiental para um cenario definido como “neutro”
(pontuacéo de referéncia igual a O (zero) na escala cardinal MACBETH) e para um
cenario definido como “bom” (pontuagao de referéncia igual a 100 (cem) na escala
cardinal MACBETH).
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CENARIO
"NEUTRO"
Referéncia Inf.

CENARIO
"BOM"
Referéncia Sup.

Funcdes de valores
para normalizacao
na escala cardinal

MACBETH

INDICADORES DE IMPACTO Qtde. | Unidade Qtde. Unidade
Qualidade de Ecossistema
Acidificacéo e Eutrofizagéo 0,26 pontos 0,19 pontos | y =-1295,5x + 341,74
Ecotoxicidades 0,11 pontos 0,08 pontos | y =-2907,1x + 321,64
Ocupacéo de Terra 2,45 pontos 1,93 pontos | y=-192,52x + 471,34
TOTAL 2,82 pontos 2,19 pontos |y =-158,47x + 447,33
Saude Humana
Carcinogénicos 0,4167 pontos 0,3262 pontos | y =-1105,4x + 460,59
Mudanca Climética 0,8994 pontos 0,6685 pontos | y =-433,05x + 389,48
Radiacao Iénica 0,0073 pontos  0,0057 pontos | y =-62883x + 461,34
Deplecdo da Camada de Ozénio  0,0004 pontos  0,0003 pontos |y =-809969x + 347,86
Efeitos Respiratérios 2,9651 pontos  2,1936 pontos | y =-129,61x + 384,32
TOTAL 4,29 pontos 3,19 pontos | y =-91,355x + 391,82
Recursos
Recursos fosseis 7,92 pontos 5,60 pontos | y =-43,099x + 341,31
Extracdo Mineral 0,0026 pontos  0,0021 pontos |y =-188975x + 496,91
TOTAL 7,92 pontos 5,60 pontos | y =-43,089x + 341,34
PONTUACAO TOTAL 15,03 pontos 10,99 pontos | y =-24,713x + 371,52

Tabela 1 — Resultados da Avaliacdo de Impactos para cenarios de referéncia
Fonte: Autoria Préopria

Todos os indicadores da dimensao ambiental foram normalizados para a

escala cardinal MACBETH com equac0des de retas (y = ax +b), conforme descrito na

secdo 6.2.3.

Diante do exposto, a dimensdo ambiental do modelo apresenta seus

resultados conforme a normalizac&o apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Normalizagéo e funcéo de valor para dimensdo ambiental
Fonte: Autoria prépria

Analisando a Figura 20, pode-se afirmar que: se o resultado final da ACV de
um cenario qualquer de producédo de painéis de madeira MDF utilizando a verséo
padrdao do método Eco-Indicator 99, for menor que 10,99, é considerado um 6timo
resultado para a empresa. Se o resultado for entre 10,99 e 15,03 é considerado
satisfatorio, e se for maior que 15,03 € considerado um resultado ruim.

A secao seguinte apresenta a construcdo das taxas de substituicéo e valores
de referéncia para os indicadores corporativos envolvidos na dimenséo econémica do

modelo multicritério.

7.3.2Valores de referéncia, escala MACBETH e taxas de substituicdo da dimensao
econdmica

A partir desta secao, os indicadores do modelo multicritério foram construidos
utilizando a escala MACBETH para julgamento de valores baseados em atratividade.
Portanto, foram aqui apresentadas as matrizes de julgamento para os indicadores e
as respectivas escalas MACBETH, obtidas.

A Figura 21 ilustra a matriz de julgamento e a escala MACBETH obtida para

cada um dos indicadores da dimensao econdmica.
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Figura 21 - Matrizes de julgamento e escalas MACBETH para indicadores da dimenséo
econbmica
Fonte: Autoria Prépria

A definicao dos limites inferiores (em azul) e dos limites superiores (em verde)
deu-se com base nos dados coletados para cenarios de referéncia. De acordo com o
julgamento de atratividade entre as opcdes, puderam-se construir as escalas
MACBETH. Ao término de cada construcdo, as escalas puderam ser ajustadas (dentro
dos limites permitidos pelo MACBETH) para retratar e legitimar a percepcéao de juizo
de valor e atratividade entre opcdes do respectivo decisor. Porém, o decisor optou por
nao realizar ajustes nas escalas fornecidas pelo MACBETH.

Definidos os valores de referéncia e a escala MACBETH, foram definidas as
taxas de substituicdo para a dimensdo econdmica. A composicdo da dimensédo
econdmica foi definida com a parcela de 25% relativa aos resultados do indicador de
custos fixos e 75% relativo aos resultados do indicador de custos variaveis.

Segundo a percepcdo do gestor, a importdncia dos custos variaveis
necessitou ser retratada no modelo decisorio devido a participacdo que o mesmo
apresenta para a composi¢ao do custo final do produto. O critério adotado para as
taxas de substituicao foi baseado na contribuicdo de cada indicador para o custo final
do painel MDF. A proxima secédo apresenta os valores de referéncia, a construcdo da

escala MACBETH e as taxas de substituicdo para a dimens&o econdmica.

7.3.3Valores de referéncia, escala MACBETH e taxas de substituicdo da dimenséao
social
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As métricas dos préximos indicadores, apresentados na Figura 22, referem-se

a dimensao social do modelo desenvolvido.
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Figura 22 - Matrizes de julgamento e escalas MACBETH para indicadores da dimensé&o social
Fonte: Autoria Prépria

Como é possivel observar na Figura 22, as matrizes de julgamento para os
indicadores da dimensédo social foram julgados como consistentes e a escala
MACBETH foi construida de acordo com a definicdo dos valores de referéncia
inferiores e superiores.

Da mesma forma, ao término dos julgamentos de atratividade, o decisor ficou
livre para ajustar os valores de escala (dentro dos limites permitidos pelo MACBETH)
para representar singularidades de cada indicador no contexto analisado, mas optou,
novamente, em nao ajustar a escala proposta pelo MACBETH.

A definicdo das taxas de substituicdo para a dimenséo social ocorreu de
maneira igualitaria, ambos os indicadores (IFAT e ISAT) contribuem com 50%, cada,
para a composi¢cdo da dimensdo social. Por fim, as métricas da quarta dimenséo

(Técnica) sao apresentadas na sec¢ao seguinte.

7.3.4Valores de referéncia, escala MACBETH e taxas de substituicdo da dimensao
técnica

A Figura 23 apresenta as matrizes de julgamento preenchidas e as escalas
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MACBETH, construidas, pelos julgamentos apresentados.
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Figura 23 - Matrizes de julgamento e escalas MACBETH para indicadores da dimensdao técnica
Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que, ap6s o processo de avaliagdo de consisténcia nos
julgamentos apresentados no software M-MACBETH, todos os julgamentos
apresentados foram consistentes. O decisor ficou livre para realizar ajustes nas
escalas construidas, dentro dos limites oferecidos pelo software para cada valor de
referéncia dos indicadores. O decisor optou por também néo realizar ajustes para tais
indicadores.

Quanto a construgcdo das taxas de substituicdo para composicdo da
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pontuacdo da dimensdo técnica, o decisor trabalhou com as seguintes taxas:
Homogeneidade (40%), Qualidade percebida (20%), Retrabalho (20%) e
Reclamacdes de clientes (20%). O critério utilizado para maior destaque no indicador
de homogeneidade € dado pelo fato de ser um indicador composto por todos os
requisitos normativos de especificacdo técnica do painel MDF.

As métricas e especificacdes de todos os indicadores que compdem o indice
final foram definidas. Neste enlace, a secédo seguinte apresenta a composicédo das

taxas de substituicdo para a composicao do indice final.

7.3.5Taxas de substituicdo para composicao do indice final

Pelo fato da empresa pesquisada possuir uma politica corporativa baseada
nas trés esferas da sustentabilidade, o decisor optou por atribuir taxas de substituicéo
igualitarias para cada uma das dimensfes do modelo, incluindo a dimenséao técnica.
Diante disso, cada dimensao contribui com uma taxa de substituicdo de 25% na
composicao final do indice.

A Figura 24 apresenta todas as taxas de substituicdo (em vermelho) definidas

para o modelo multicritério.
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Figura 24 - Identificacao de taxas de substituic6es no modelo multicritério
Fonte: Autoria Prépria
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Com a definicdo das taxas de substituicdo e com a coleta de dados realizada
(Apéndice C), os resultados delineados na fase de experimentagcdo, foram
alcancados. Neste sentido, a secao seguinte da inicio a apresentacéo dos resultados
que envolvem da pés-experimentacdo (validacdo do modelo, interpretacdes de

cenarios e aprendizagens).

7.4VALIDACAO DO MODELO, INTERPRETACAO DE CENARIOS E
APRENDIZAGENS OBTIDAS

Esta secao objetiva relatar a atividade de validagcéo do modelo, a interpretagéo
dos cenarios analisados e as aprendizagens obtidas com base nos resultados
alcancados.

A primeira analise definida para a validacdo envolveu um processo decisorio
de escolha entre variagdes na tecnologia do processo produtivo da producgéo do painel
MDF. Neste sentido, foram coletados dados para dois diferentes cenarios:

- Cenario 1 — O processo produtivo ndo contava com o descascador de
madeira operando na fabrica e o aguecimento do 6leo térmico utilizado na prensa
continua era realizado via combustdo de gas natural.

- Cenario 2 — O processo produtivo conta com o uso do descascador de
madeira na fabrica e o aquecimento do 6leo térmico utilizado na prensa continua é

realizado via biomassa (cascas de madeira provenientes do descascador).

Os dados (ICV e indicadores corporativos) que alimentam o modelo
multicritério e que séo referentes aos dois cenarios foram coletados no campo “Analise
1”, Apéndice C. Os resultados obtidos na AICV, bem como os valores dos indicadores
da dimenséo ambiental na escala MACBETH apresentam-se no Apéndice F.

A Figura 25, apresenta os resultados encontrados pelo modelo multicritério
para a Analise 1 (Cenério 1 versus Cenario 2). Considerando um processo decisoério
gue envolve a escolha de um processo produtivo com ou sem descascador de
madeira, e com a utilizacdo de gés natural ou biomassa para o aquecimento de 6leo
térmico, pode-se afirmar que, de acordo com a estrutura decisoria construida pela
empresa, 0 cenario 2 mostra-se mais atrativo que o cenario 1, com indice final de
85,43 versus 14,23.
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Para efeitos de validacdo dos resultados apresentados pelo modelo, foi
consultada a opinido do decisor acerca dos resultados esperados para os dois
cenarios. Esperava-se que o Cenéario 2 fosse mais atrativo. Neste sentido, o modelo
retratou a percepcéo de juizo de valor esperada pelo decisor.

O Cenério 2 apresentou melhores resultados nas quatro dimensdes
analisadas. Na dimensdo ambiental, o Cenéario 2 mostrou-se mais atrativo nos
indicadores endpoint de saude humana e recursos. O cenario 1 mostrou-se mais
atrativo para a qualidade de ecossistema devido ao menor consumo de madeira pela
diferenca de densidade do painel. Isso gerou menor impacto na ocupacao de terra.

Interpretando a ACV, nota-se que o Cenério 1, por utilizar apenas gas natural
para 0 aquecimento de Oleo térmico da prensa, perdeu notoOria atratividade em
categorias de impacto de deplecdo da camada de 0zbnio e recursos fésseis, ficando
na zona de resultados ruins para tais categorias. Consequentemente, apresentou
resultados ruins para deplecao de recursos e para a dimensdo ambiental.

Para a dimensdao social, os maus resultados operacionais do Cenério 1 para
os indicadores IFAT e ISAT atrelados com os bons resultados do Cenério 2 para os
indicadores sociais do modelo, garantiram para este, maior atratividade.

Na dimenséo econémica, foi utilizado o indice de corre¢céo IPC-A (IBGE) para
corrigir os valores de custos, conforme orientado nos procedimentos metodoldgicos.
A grande diferenca entre os resultados desta dimensao esta relacionada ao custo
variavel referente ao consumo de gas natural do Cenario 1. Isso resultou em maior
atratividade do cenario 2 (90,32 versus 44,62).

Por fim, a dimensé&o técnica também revelou maior atratividade para o Cenario
2. Tal fato se deu, principalmente, pelos resultados obtidos nos cenarios para o
indicador de homogeneidade do painel. A tendéncia esperada para a reclamacgéo dos
clientes era que o cenario 1 apresentasse piores resultados, o que nao ocorreu. O
decisor foi questionado, e afirmou que, houve uma mudanca no perfil do consumidor
durante os periodos analisados, o que interferiu no nimero de reclamacdes e na forma
de gestdo deste indicador pela empresa. Durante a préxima secdo (aprendizagens
geradas) é discutido tal fato.

A segunda andlise decisoria realizada para situacdes que envolvem a escolha
de variagGes de parametros técnicos do produto foi realizada e a Figura 26 ilustra os
resultados alcancados pelo modelo. De acordo com as métricas definidas pela

empresa, 0 cenario 2 mostrou-se mais atrativo que o primeiro.
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Os resultados obtidos na segunda andlise deciséria envolveram o Cenario 1
produtivo de painel (P1) de madeira MDF com resina de baixa razao molar versus o
Cenario 2 com o painel (P2) produzido com uma resina de maior razdo molar. Quanto
menor € a razao molar da resina, maior € o consumo de resina na producao de painel.
Entretanto, quanto maior for a razdo molar, maior sera a emissédo de formaldeido livre
do painel.

De acordo com a percepcdo esperada pelo gestor, acreditava-se que 0sS
resultados fossem préximos, com variagdes, principalmente, na dimensdo econdmica
por conta do maior custo produtivo do P1 pelo maior consumo de resina. Os resultados
da ACV para os dois painéis eram desconhecidos, visto que o P1 consome mais
resina, com menor razdo molar e menor emisséo de formaldeido.

Os resultados apresentados na dimensao ambiental foram bastante préximos.
O maior consumo de resina no Cenario 1, resultou em resultados ruins para a ACV,
em especial na extragdo mineral. J& a maior razdo molar e a maior emissao de
formaldeido livre nas fronteiras cradle-to-gate do painel MDF resultam em um pior
desempenho para a categoria de impacto de saude humana, no Cenario 2. Em
resumo, a ACV realizada mostrou que o Cenério 1 apresentou melhores resultados
apenas em carcinogénicos e efeitos respiratérios, e no dano para a satde humana.

Para as dimens0es, social e técnica, os resultados foram similares pelo fato
dos dados serem os mesmos. Como os dados do cenéario 2 referem-se a uma
simulacdo de producédo, ndo havia dados reais relacionados especificamente a cada
tipo de painel MDF nestes cenarios. Os dados coletados para tais indicadores
referem-se ao ultimo dado disponivel da empresa.

Por fim, a dimensdo econdmica do modelo multicritério revelou a percepcao
esperada pelo decisor. O maior consumo de resina resulta no aumento dos custos
variaveis (que representam 75% da dimensdo econdmica) para o cenario 1. Neste
sentido, O Cenario 2 apresentou-se mais atrativo perante o Cenario 1, na dimensao
econdmica.

O fato dos resultados obtidos no indice final serem muito proximos e devido
aos pressupostos e incertezas assumidas na ACV pelo uso de ICVs secundarios,
pode-se afirmar que os resultados do modelo podem ser utilizados como auxilio a
tomada de decisdo, mas apresentam limitagdes quanto as conclusdes cientificas
absolutas sobre o desempenho da ACV destes dois produtos analisados.

A Figura 27 apresenta os resultados da terceira analise de validacéo:
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A terceira andlise realizada para a validacdo do modelo compreendeu um
processo decisorio que envolve escolhas entre a producdo de painéis MDF com
espessuras diferentes. Para tanto, foi analisado o Cenario 1 com a producédo de um
painel de madeira MDF de 5,5 mm de espessura versus o Cenario 2 com a producao
de um painel de madeira MDF de 25 mm de espessura. Os resultados indicam
que a producgédo de 1,0 m3 de painel 25 mm € muito mais atrativa que a producéo dos
mesmos 1,0 m3 do painel de 5,5 mm. (90,79 versus 20,52, para o indice final).

Para a validacédo, a percepcdo do gestor previa melhores resultados para a
producédo do painel de 25 mm de espessura, pelo fato da producéao do painel 5,5 mm
necessitar uma densidade maior do painel, gerando maior consumo de madeira e
resina, e apresentar menores taxas de volume de producdo (em m3 de painel) por
hora.

Os dados indicam que para todas as dimensdes o painel 25 mm é mais atrativo,
com excecdo da dimensao social, onde os dados alimentadores séo iguais pelo fato
de néo existir disponibilidade de dados IFAT e ISAT para uma espessura especifica.

Observam-se na dimensao ambiental, que os resultados da ACV revelam uma
simetria entre os resultados. O Cenario 1 (painel 5,5 mm) apresentou, em sua maioria,
resultados ruins para os indicadores, devido aos altos valores de consumo na
producdo. JA o cendrio 2, apresentou resultados satisfatérios e bons para tais
indicadores, devido ao menor consumo de insumos de madeira, resina e parafina.

A dimensdo econdmica revelou maior atratividade para a escolha do painel
25mm pelo fato dos custos produtivos fixos e variaveis serem menores. Pelo fato da
producdo ser continua e linear, o volume de producao (em m?3 de painéis MDF) por
hora, que é determinado pelo processo de prensa continua, € maior para o 25 mm, o
gue faz com que os custos fixos se diluam.

Por fim, para a dimenséo técnica, os resultados indicam maior atratividade para
a escolha de producéo do painel 25 mm (111,24 versus 78,24). Tais resultados sao
provenientes do melhor desempenho deste painel na homogeneidade e na qualidade
percebida do produto. A producdo do painel 5,5 mm é mais vulneravel as nao
conformidades durante o processo produtivo, ocasionando piores resultados na
dimenséao técnica para o Cenario 1.

Diante do exposto, a secao seguinte relata as principais aprendizagens
cientificas que puderam ser observadas durante a constru¢do do modelo multicritério

e sua validacgao.
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7.4.1 Principais aprendizagens cientificas obtidas no desenvolvimento e validacéo do
modelo

O suporte a tomada de decisdo do modelo multicritério se fortalece através da
aprendizagem que a mesma proporciona. Com o desenvolvimento e validagéo do
modelo foi possivel avaliar elementos de aprendizagem e discussfes cientificas
geradas pelo modelo construido.

A interpretacdo dos dados e resultados da ACV proporcionaram
aprendizagens que contribuem para a comunidade cientifica, governamental,
empresarial e consumidora do produto. Entre as principais aprendizagens resultantes
da andlise dos resultados da ACV na modelagem do software Umberto, estao:

i.  Oconsumo de resina UF, por ser um material de origem fossil, mostrou-
se representativo para a categoria de impacto de extracdo mineral. O
aumento no consumo de resina gera maior impacto na extracao
mineral, enquanto 0 aumento na razdo molar gera maiores impactos
para as categorias de salde humana, tais como carcinogénicos e
respiratorios (pela emisséo de formaldeido livre);

ii. O aumento no consumo de madeira nos painéis de madeira MDF
provoca o aumento no indicador de ocupacao de terra. A expansao no
consumo de madeira € dada pelo aumento da densidade do painel
MDF;

iii. O aumento de consumo do gas natural no processo produtivo reflete
no incremento de impacto em categorias de deplecdo de recursos,
camada de 0z6nio e recursos fésseis;

iv. A espessura final do painel reflete diretamente em consumo e na
densidade do mesmo. Quanto mais fino é o painel (5,5 mm, por
exemplo) maior é a densidade e o consumo de quimicos. Neste
sentido, os impactos potenciais nos indicadores da ACV sofrem
notaveis aumentos.

v. Devido a minima diferenca entre os resultados da ACV para o painel
produzido com resinas de razdes molares diferentes, toma-se como
licdo aprendida que € valido levantar dados primarios no Brasil, com
relacdo as emissdes geradas pela diferenca de razdo molar na

fabricacdo das resinas e na fabrica de MDF, de modo a aumentar a
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confiabilidade nos resultados da analise. Outro fato que permitiria maior
conhecimento agregado a analise seria investigar as emissdes geradas

pelo painel durante a fase de uso.

Ao que se refere a outras aprendizagens obtidas com a construcao, validagao

e interpretacdo do modelo multicritério, € valido expor:

A opcao de utilizacdo de indicadores robustos que envolvem uma série
de dados em sua composi¢cdo, como € o caso dos indicadores de
custos fixos, custos varidveis, homogeneidade, resultaram em uma
compactacdo estrutural e limitacgdo numérica de indicadores
corporativos no modelo.

Por outro lado, a opcdo de utilizar indicadores que ja existissem na
empresa fez com que o acesso aos dados fosse facilitado, ndo sendo
necessario construir e/ou levantar novas informagdes para alimentar o
modelo.

Os resultados gerados pelo modelo multicritério permitiram uma
reflexdo ao gestor acerca dos indicadores utilizados. O caso especifico
retratado na Andlise 1 da validacdo, onde se teve um resultado
considerado ruim para a homogeneidade do painel para o Cenério 1,
apresentou contradicdo com o indicador de reclamacdes de clientes. A
tendéncia € que quanto menor for a homogeneidade do painel, maior
seja 0 numero de reclamacdes de clientes. Esse fato forneceu uma
reflexdo sobre a gestédo dos indicadores: o indicador de reclamacdes
de clientes era gerido da mesma forma durante os periodos
analisados? Os clientes ndo reclamavam? Ou, a exigéncia do mercado
aumentou? Enfim, foram identificadas aprendizagens proporcionadas
pelo modelo que permitem ao decisor refletir e analisar o sistema de
gestéo.

O modelo multicritério construido apresentou um perfil de
direcionamento a producédo. As taxas de substituicdo construidas
evidenciam que, apesar de uma distribuicao igualitaria (25%) entre as
dimensbes, a area de producdo fabril (que reflete indicadores da
dimensdo técnica mais a dimensdo econdmica) possui 50% de

representacdo no indice final. Diante disso, nota-se ainda que a
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categoria custos variaveis e a categoria de homogeneidade possuem
maiores sensibilidades de interferéncia no valor obtido no indice final.
v. Outro aprendizado gerado pelo modelo consiste na sugestdo de
insercdo de um indicador relacionado a lucratividade especifica de
cada produto. O custo de producéo de 1m?3 do painel de 5,5 mm, por
exemplo, foi bastante alto, entretanto, isso nao significa que,
necessariamente, seja um resultado ruim. Depende da agregacéao de

valor e lucratividade que o produto possa gerar.

Tais pontos de aprendizagem permitiram aprimorar e compreender causas e
efeitos no ciclo de vida da producdo do painel MDF; compreender resultados e
aprimorar a gestdo corporativa; inovar e oferecer derivagdes em modelos baseados
em ACV para auxilio a tomada de decisdo e melhorias de desempenho.

Diante do exposto, encerram-se os resultados apresentados pela tese e o

capitulo seguinte apresenta as consideracoes finais e sugestdes para estudos futuros.



118

8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral desenvolver um modelo
multicritério amparado na metodologia de avaliacao do ciclo de vida do produto e em
indicadores corporativos, apoiando, de forma integrada, a tomada de decisbes no
ambiente industrial pesquisado. Para que este objetivo pudesse ser atingido, foi
necessario alcancar e responder aos objetivos especificos tracados na introducao
deste trabalho.

Em resposta ao objetivo especifico vinculado a modelagem do sistema do
ciclo de vida do painel MDF pesquisado em um software de ACV, foi desenvolvido e
apresentado o ICV de diferentes cenarios da producdo do painel MDF, através de
dados priméarios coletados na fabrica pesquisada. A modelagem do ciclo de vida foi
realizada no software Umberto com a base de dados Ecoinvent v.2.2. O ICV e os
resultados da ACV para diferentes cenarios produtivos do MDF contribuem para o
cenario cientifico no que se refere ao avanco e construcéo de base de dados de ICVs
nacionais.

Quanto ao segundo objetivo especifico que tratou da identificagdo do método
para Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV), com suas respectivas categorias
de impacto que compuseram o modelo, pdde-se concluir que a escolha do método
Eco-Indicator 99 foi adequada e condizente para os resultados esperados nesta tese.
O uso dos fatores de caracterizacdo, normalizacdo e ponderacdo do método
revelaram o desempenho através dos indicadores de categorias de impacto originais
do método (midpoint e endpoint) e, em um indice final (referente a dimenséo ambiental
do modelo).

O terceiro objetivo especifico envolveu a identificacdo dos indicadores
corporativos que, junto com os indicadores da AICV, estruturaram o modelo. Neste
aspecto, o modelo multicritério construido baseou-se em um aspecto interativo, onde
0s julgamentos, os pontos de vista e as singularidades do gestor definiram a estrutura
e os indicadores compreendidos pelo modelo multicritério.

Ao todo, foram identificados oito indicadores corporativos no modelo. O
decisor optou por utilizar indicadores do cotidiano da empresa, de modo a néo ter que
criar novos indicadores de gestdo exclusivos. Foram incluidos no modelo apenas os

indicadores relacionados e que possuem influéncia na produgcdo do painel MDF.
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Outros indicadores corporativos da empresa que nao interferem nas decisdes da
producéo do painel foram suprimidos do modelo.

O préximo objetivo especifico compreendeu a estruturacdo do modelo com
base nos indicadores previamente selecionados. A estrutura deciséria foi dada através
de um indice final, quatro dimensdes, trés subdimensdes ambientais e dezoito
indicadores. A utilizacdo de um indice final mostrou-se interessante ao apoio da
deciséo, pois se tem um resultado imediato sobre a atratividade relativa a cada opcéao.
O uso de dimensdes facilita o entendimento dos resultados em esferas especificas, e
os indicadores possibilitaram visualizar e estratificar os resultados em cada critério.

Para que o indice final, as dimensfes e os indicadores estivessem em uma
mesma escala e pudessem ser julgados de acordo com os multicritérios, foi utilizado
o método MACBETH para criacdo das escalas e julgamentos de valores. A escolha
do referido método para a estruturacédo e normalizagdo mostrou-se pertinente e péde-
se perceber, através dos resultados preenchidos nas matrizes de julgamento do
método, que o perfil decisor mostrou-se em busca das metas e de bons resultados.
Apesar do preenchimento das matrizes ter sido compreendido facilmente pelo gestor,
foi um processo cauteloso para evitar inconsisténcias de juizo de valor.

Quanto a resposta ao Ultimo objetivo especifico que se refere a validacao do
modelo, foram definidas trés situacdes caracteristicas que envolvem a tomada de
deciséo na producédo do painel MDF: Decisdes envolvendo escolha de variacfes de
processo; variagcbes de parametros técnicos de um produto; e, variacbes de
espessuras do painel MDF. Com a validacdo do modelo foi possivel alimentar, calcular
e interpretar os resultados gerados pelo modelo para apoiar decisbes nas trés
situacdes definidas.

O aspecto interativo do modelo era suposto a representar nos resultados o
retrato das percepcoes, julgamentos e singularidades definidas pelo decisor. Neste
sentido, o processo de validacdo do modelo foi efetivado com a concordancia
observada entre os resultados previamente esperados pelo decisor para cada analise,
com os resultados efetivamente gerados pelo método. Os resultados gerados para
cada analise apoiam processos de tomada decisdo com a apresentacdo dos
resultados quantificados no indice, dimensdes e indicadores. No sentido de apoio a
decisdo, o modelo multicritério também gerou aprendizagens importantes referentes

ao ciclo de vida do painel, aos resultados dos indicadores corporativos, e ao
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desenvolvimento cientifico de novos modelos multicritérios de apoio a decisao
baseados em ACV.

Neste enlace, as respostas dos objetivos especificos tracados para este
trabalho remetem ao alcance do objetivo geral de “desenvolver um modelo
multicritério amparado na metodologia de avaliagdo do ciclo de vida do produto e em
indicadores corporativos, a fim de mensurar o desempenho da producdo de painéis
MDF em diferentes cenarios, apoiando, de forma integrada, a tomada de decisdes no
ambiente industrial pesquisado”. Conclui-se que a construcdo do modelo multicritério
deu condi¢des de utilizar os resultados gerados por uma ACV juntamente com outros
indicadores corporativos julgados importantes por uma empresa, para apoiar
processos de tomada de decisdo. Afirma-se, ainda, que o modelo multicritério
desenvolvido apresenta caracteristica generalista e pode ser replicado em outros
processos e produtos, seguindo os procedimentos metodolégicos elencados nesta
tese.

Por fim, apresentam-se algumas sugestdes de trabalhos futuros.

8.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento deste estudo foram identificadas algumas
oportunidades para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados ao tema
deste trabalho. S&o elas:

- Aplicar o modelo construido em outras empresas e em outros produtos,
seguindo os passos metodolégicos definidos da mesma;

- Incorporar métodos especificos para determinacéo de taxas de substituicéo
no modelo construido, tais como: trade-off, swing weights e MACBETH.

- Implementar o modelo construido em software;

- Realizar analises de sensibilidade e interpretar resultados gerados pelo uso
de outros métodos de AICV no método multicritério;

- Construir outros inventarios de ciclo de vida que representem as

caracteristicas brasileiras das matérias-primas do painel de madeira MDF-.
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APENDICE A - Folha de Coletas de Dados para ACV de painel MDF
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QUESTIONARIO 1 (SISTEMA PRODUTIVO PRODUCAO MDF)
PARTE A - INFORMACOES GERAIS DA FABRICA

Secéo A.1: Questdes Basicas

1 |P0rfav0r, complete as seguintes informacdes:

Nome da Empresa:

Nome do Gestor:

Cargo do Gestor:

Telefone:
E-mail:
2 |Quantos dias a empresa opera por ano?
3 |Qual é a producéo anual em m3de MDF na fabrica? m3 de MDF
4 Na linha abaixo informe o valor minimo, méaximo e médio de espessura do MDF produzido:
Espessura Minima: mm Espessura Média: mm Espessura Maxima: mm
5 [Qual é a densidade média estimada dos painéis? kg/m3

PARTE B - SISTEMA PRODUTIVO "A" DO MDF

A Parte B do questionario divide-se em 5 secdes:
B.1. Diagrama de fluxo de processos elementares da Produgdo MDF
B.2. Dados do Processo Elementar
B.3. Dados para Andlise de Inventério de Ciclo de Vida
B.4. Dados para transporte a montante do Processo
B.5: Dados para transporte interno

Secéo B.1: Diagrama de fluxo de processos elementares da Producéo MDF

sistema de producdo MDF.

Esta parte do questionario é baseado no fluxo genérico de processos elementares do processo produtivo do painel MDF. A figura abaixo ilustra o limite de fronteira do
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SIM NAO Comentéarios
1. A figura acima retrata a realidade em relacédo ao seu processo produtivo?
2. Ha algum outro processo elementar do sistema que n&o esté ilustrado no diagrama acima?

(CONTINUA)



(CONTINUA

Secdo B.2: Dados do Processo Elementar

Esta secdo compreende as informagdes relativas a cada processo elementar citado na figura da segé@o B.1. Preencha uma tabela de dados para cada processo elementar
de maneira mais completa possivel e especifica possivel, garantindo a confiabilidade e qualidade do estudo.

Tabela de Dados de Processo Elementar

Preenchido por: (NOME DO GESTOR) Data do preenchimento: (DIA/MES/ANO)

Identificagdo do processo elementar: (NOME DO

Local de Origem dos Dados: (LOCAL EM QUE OS DADOS FORAM COLETADOS. EXEMPLOS: SISTEMA
PROCESSO.EXEMPLOS: SECADOR, PRENSA, ETC.)

SUPERVISORIO, ERP, RELATORIO DE EMISSOES, ETC.)

Més de Inicio: (MES DEINICIO EM QUEOS ~ [Més de Término: (MES DE TERMINO EM QUE OS DADOS SE

Periodo de Tempo (ano): (ANO EM QUE OS DADOS SE REFEREM) DADOS SE REFEREM) REFEREM)

Descricéo do Processo Elementar: (pode-se anexar folhas adicionais, se necessario) (DESCRICAO DO QUE ACONTECE NO PROCESSO ELEMENTAR, QUAIS AS TECNOLOGIAS
UTILIZADAS, QUAL A SEQUENCIA DE ATIVIDADES EXECUTADAS E DEMAIS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DO PROCESSOEL EMENTAR)

Entrada de material Unidade Quantidade Descricéo dos procedimentos de amostragem Origem

(UNIDADE DE
MEDIDA DO
MATERIAL

(TOTAL DE
ENTRADA DE
MATERIAL NO

(INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES
OU ESTATISTICOS) UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A
ENTRADA DE MATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS

(ORIGEM DOS
DADOS
COLETADOS

(NOME DO MATERIAL. EXEMPLO: CAVACO DE MADEIRA
DE PINUS, RESINA UF, ETC.)

EXEMPLO: KG, PERIODO CARACTERISTICAS TECNICAS DO MATERIAL (DENSIDADE, EXEMPLO: ERP,
TONELADA, M3, ETC.) ANALISADO) VOLUME, ETC.) REGISTROS, ETC.)
Consumo de Agua?® Unidade Quantidade Descricéo dos procedimentos de amostragem Origem
(TOTAL DE i (ORIGEM DOS
(INFORMAR A ORIGEM DA AGUA. EXEMPLO: REDE (UNIDADE DE ENTRADA DE UN(;SEg‘;\ART?SUT/T(‘:SOZ)SL(I:TF::TZE:II)%SS[;EA(;iLc:’:S‘SH(FL\I(;\‘AEF/:iES DADOS
MUNICIPAL, ARTESIANA, ESTAGAO DE TRATAMENTO MEDIDA DA AGUA AGUA NO ENTRADA DE AGUAS, BEM COMOINQFORMARAS COLETADOS
INTERNA,ETC)) EXEMPLO: M3) PERIODO CARACTERISTICAS TECNICAS DA MESMA EXEMPLO: ERP,
NALL RO REGISTROS ETC)
Entradas de Energia® Unidade Quantidade Descrigéo dos procedimentos de amostragem Origem
(TOTAL DE

(UNIDADE DE
MEDIDA DA
ENERGIA. EXEMPLO

(ORIGEM DOS
DADOS
COLETADOS

(INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES
OU ESTATISTICOS) UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A
ENTRADA DE ENERGIA, BEM COMO INFORMAR AS

ENTRADA DE
ENERGIA NO

(TIPO DE ENERGIA CONSUMIDA. EXEMPLO
ELETRICIDADE, TERMICA, ETC.)

MJ, KWh, ETC.) PERIODO CARACTERISTICAS TECNICAS DA MESMA EXEMPLO: ERP,
ANALISADO REGISTROS,ETC.)
Saida de material (incluindo produtos) Unidade Quantidade Descricéo dos procedimentos de amostragem Origem

(UNIDADE DE

(TOTAL DE SAIDA (ORIGEM DOS

MEDIDA DO (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES IO
(NOME DO(S) MATERIAL(IS) GERADOS. EXEMPLO MATERIAL DE MATERIAL NO |OUESTATISTICOS) UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA
CAVACOS SELECIONADOS, PAINEL MDF , ETC.) PERIODO DE MATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS CARACTERISTICAS COLETADOS

EXEMPLO: KG,

EXEMPLO: ERP,
TONELADA, M3, ETC.)

REGISTROS, ETC.)

ANALISADO) TECNICAS DO MATERIAL (DENSIDADE, VOLUME, ETC.)

NOTA Os dados nesta folha de coleta de dados referem-se a todas as entradas e saidas coletadas durante o periodo de tempo especificado, antes de possiveis alocagdes.

“Por exemplo agua superficial, gua potavel.
"Por exemplo, 6leo combustivel pesado, 6leo combustivel médio, dleo combustivel leve, querosene, gasolina, gas natural, propano, carvao, biomassa, eletricidade da rede.

Secdo B.3: Dados para Andlise de Inventario de Ciclo de Vida

O questionério abaixo permite a analise de Inventério do Ciclo de Vida. E necessério informar os dados para todos os processos elementares existentes no diagrama da
segdo B.1.

Identificacédo de Processo Elementar: Local de Origem dos Dados:

- - f " Descricdo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se
Emissdes atmosféricas® Unidade Quantidade ¢ P . 9 (
necessario)
(UNIDADE DE . .
MEDIDA DA . ~ (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES OU ESTATISTICOS)
(NOME DO COMPONENTE EMITIDO PARA e (TOTAL DE SAIDA DE EMISSAO

UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA DE MATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS

ATMOSFERA) NO PERIODO ANALISADO) CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMISSAO (CONCENTRAGAO, VAZAO, ETC.)

EXEMPLO: KG,
GRAMAS ETC))

Descricdo dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se

Liberagdes para Agua® Unidade uantidade P
¢ P 9 - Q necessario)
UNIDADE DE - " -
’ MEDIDA DA (TOTAL DE SAIDA DE EMISSAO (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES OU ESTATISTICOS)
(NOME DO COMPONENTE EMITIDO PARA AGUA) EMISSAO NO PERIODO ANAL ISADO) UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA DE MATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS
GERXE:: PLOETKCGv‘ CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMISSAO (CONCENTRACAO, VAZAO, ETC.)
. . . Descri¢do dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se
Liberagbes para o solo® Unidade uantidade . !
¢ P Q necessario)
T EoiDA DA (TOTAL DE SAIDA DEEMISSAG (INFORMAR QUAIS OS CRITERIOS DE CALCULOS (LINEARES OU ESTATISTICOS)
(NOME DO COMPONENTE EMITIDO PARA SOLO) EMISSAO

UTILIZADOS PARA QUANTIFICAR A SAIDA DE MATERIAL, BEM COMO INFORMAR AS

NO PERIODO ANALISADO) CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMISSAO (CONCENTRAGAO, VAZAO, ETC.)

EXEMPLO: KG,

Descricé@o dos procedimentos de amostragem (anexar folhas, se

Outras Liberagdes® Unidade Quantidade o
necessario)
oTTUATETE - = -
(NOMEDO COMPONENTEEMITIDO 1 OUTROS | '(EPAE" | (TOTAL DESAIDR DEEMISSAO | '\ 00 BT O AT IE AR A ShIoA DE MATERIAL, BEM COMO NFORMAR AS
MEIOS) oL NO PERIODO ANALISADO) ARA QUANT - y - -
EXEMPLO: KG, CARACTERISTICAS TECNICAS DA EMISSAO (CONCENTRAGAO, VAZAO, ETC.)
Descrever célculos

, coleta de dados, amostragem ou variacédo da descricdo das funcdes do processo elementar (anexar folhas, se necessario).

“ Por exemplo, inorganicos: Cl,, CO, CO,, poeira/particulado, F,, H,S, H,SO,, HCI, HF, N,O, NH,, NOx, SOx; organicos: hidrocarbonetos, , PCB, dioxinas, fenéis; metais: Hg, Pb, Cr, Fe, Zn, Ni.

" Por exemplo: DBO, DQO, 4cidos, Cl2, CN2-, deterger 6 , compostos dissolvidos, F-, ions de Fe, ions de Hg, hidrocarbonetos, Na*, NH,", NO5", organoclorados, outros metais, outros
compostos de nitrogénio, fendis, fosfatos, S04, sdlidos em suspensao.
© Por exemplo: residuos minerais, residuo industrial misto, residuos sélidos urbanos, residuos toxicos (por favor listar os compostos incluidos nesta categoria de dados).
@ Por exemplo: ruido, radiago, vibragZo, odor, calor perdido

Secdo B.4: Dados para transporte a montante do Processo

Este questionario permite analisar os dados referentes a trasporte de produtos. O questionario abaixo refere-se ao trasporte rodoviario. Caso exista o modal ferroviario ou
aquéatico o padréo segue 0 mesmo.

Nome do produto intermediario Transporte rodoviario

Distancia Km

Capacidade do Caminhé&o

Carga Real (toneladas)

Retorno Vazio (Sim/Nao)

(NOME DO INSUMO. EXEMPLO: CAVACO DE
MADEIRA, RESINA UF, PARAFINA, ETC.)

(DISTANCIA MEDIA DO(S)
FORNECEDOR(ES) E INDUSTRIA

(CAPACIDADE DE CARGA DO
CAMINHAO)

(CAPACIDADE REAL DE CARGA
FEITA PELO CAMINHAO)

(INFORMA SE O CAMINHAO
RETORNA COM/SEM CARGA A SUA
ORIGEM)

Secdo B.5: Dados para transporte interno

Nesta secé&o € inventariado o transporte interno em uma instalagé&o para cada processo elementar descrito na se¢do B.1. Os valores s&o coletados durante um periodo
especifico de tempo e mostram as quantidades reais de combustivel utilizadas.

Quantidade total de entrada transportada Consumo total de combustivel
g Oleo Diesel ]
2 (TOTAL DE TRANSPORTE DE UM MATERIAL ESPECIFICO NO TOTAL DE COMBUSTIVEL UTILIZADO PARA TAL
3 Gasolina PERIODO DETERMINADO PARA O QUESTIONARIO. EXEMPLO: TRANSPORTE (INFORMAR A UNIDADE DE MEDIDA.
g GLP TRANSPORTE INTERNO DE CAVACOS DE MADEIRA) EXEMPLO: LITROS, M3, ETC.)
S

Figura 28 — Folha para Coleta para ACV do sistema produtivo do painel MDF
Fonte: Autoria Propria
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APENDICE B - Folha para Coleta dos Dados Alimentadores do Modelo Desenvolvido
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ANALISE COMPARATIVA
Cenario 1 Cenario 2

Descri¢do do Descrigdo do

Cenario 1 Cendrio 2

Dados referentes ao inventario do ciclo de vida da producdo do painel MDF

Dados de Entradas Unidad Qtde. Qtde.
Toras de Pinus Kg/m?
Toras de Eucalipto Kg/m?
Cavaco de Pinus gerado por descascador Kg/m?
Cavaco de Eucalipto gerado por descascador Kg/m?
Cavaco de Pinus comprado Kg/m?
Cavaco de Eucalipto comprado Kg/m?
Parafina Kg.s/m?
Resina UF Kg.s/m*
Sulfato de Aménio Kg.s/m?
Ureia Kg.s/m?
Energia Elétrica KWh/m?
Gds Natural m3/m?
Diesel consumido por tratores na movimentagdo de madeira L/m?
Biomassa gerada por descascador de madeira Kg/m?
PG de Madeira Comprado Kg/m?
P6 de Madeira Gerado na Industria Kg/m?
Agua (Sistema Interno) L/m?
Agua Subterrdnea L/m?
Dados de Transportes Unidade Qtde. Qtde.
Distdncia do Transporte de Toras de Pinus Km
Distdncia do Transporte de Toras de Eucalipto Km
Distancia do Transporte de Cavacos Km
Distancia do Transporte de Parafina Km
Distdncia do Transporte de Resina Km
Distdncia do Transporte de Sulfato de Aménio Km
Distdncia do Transporte de Ureia Km
Dados de Saida Unidade Qtde. Qtde.
Painel MDF Kg/m?
Cavaco de Madeira vendido Kg/m?
Residuos de Madeira/Bi Kg/m?

Indicadores e dados referentes a dimensao social

Dados de Entradas Unidade Qtde. Qtde.
dicador de fi éncia de aci (IFAT) Frequéncia por 200.000 hrs exposi¢Go | | |
dicador de i de aci (ISAT) Severidade por 200.000 hrs exposicio | | |

Indicadores e dados referentes a dimens&o econdmica

Dados de Entradas Unidade Qtde. Qtde.
Custos Fixos RS/m?
Custos Varidveis RS/m?
Custos Totais RS/m?

Indicadores e dados referentes as caracteristicas técnicas do painel MDF (Com base na norma ABNT NBR 15316-2:2015)

Dados de Entradas Unidade Qtde. Qtde.
Homogeneidade do MDF %
Qualidade Percebida MDF %
Retrabalho %
Reclamacées de Clientes PPM
Dados complementares
Dados referentes as caracteristicas do painel MDF in natura (sem revestimentos) produzidos nos cenarios analisados
Produgéo Analisada Informagdes
Densidade (em base imida) Kg/m?
Umidade média do painel acabado %
Densidade (em base seca) Kg/m?
Espessura Média Ponderada da produgéo mm

Figura 29 — Folha para Coleta dos Dados Alimentadores do Modelo Desenvolvido
Fonte: Autoria Propria
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APENDICE C - Resumo dos dados coletados na pesquisa por cenarios
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Dados de Entradas Unidade

|

O d d nado puderam ser divulgados por serem confidenciais
Tabela 2 - Resumo dos dados coletados na pesquisa por cenarios
Fonte: Autoria Propria
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APENDICE D - Dados relativos ao Inventario do ciclo de vida das Resinas ureia-
formaldeido (RUF) com raz&es molares diferentes
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RESINA UF
QUANTIDA

CONSUMO DE ENERGIA |

UNIDADE | QUANTID.

AL S LSS KWh/Kg de RESINA UF

RESINA UF
QUANTIDA

D

UNIDADE

CONSUMO DE MATERIAIS
| | quanTiD

Kg/Kg de RESINA UF
Kg/Kg de RESINA UF
Kg/Kg de RESINA UF
Kg/Kgde RESINA UF
Kg/Kgde RESINA UF
Kg/Kgde RESINA UF
Kg/Kgde RESINA UF
Kg/Kg de RESINA UF
Kg/Kg de RESINA UF
Kg/Kg de RESINA UF

NI

A;€7mmxunmmey

SAIDA PRINCIPAL RESINA UF
UNIDADE |

DN

QUANTIDA / | QuaNTID
Resina Ureia Formaldeido Kg/Kg de RESINA UF A

*Os dados ndo puderam ser divulgados por serem confidenciais
Tabela 3 — Dados para ICV de resinas ureia-formaldeido de raz6es molares diferentes
Fonte: Autoria Préopria
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APENDICE E - Modelagem de ciclo de vida da produc&o do painel de madeira MDF no
software Umberto
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P20
—
P39: Toras de Pinus
T8:Madeira de
Pinus N
P31
P9
—>
T16:Madeira de /!/ P40: Toras de Eucalipto
Eucalipto ~'P38

P43 D
—

T4: Produgéo de

‘7I435: Resina UF P3

Resina UF (
Fluxo Elementar:

1,0 m® de painel MDF

P17

—>

P6 T1:Sistema Industrial da

T5:Produgao de
Produgéo do painel MDF

parafina

P18 D
—>

T6: Produgéo
de Uréia

‘7|437:Ureia

P19
——»

P8: Sulfato

T7:Produgéo de de Amonio

Sulfato de Aménio

(]
—>

T9: Produgéo de
Energia Elétrica L

P10: Energia
Elétrica

P22
—>

i P11: Gas Natural P12: Transp| P16: Transp. | P36: Transp] P37: Transp.
T10: Produgdodo Madeira Resina Parafina Ureia
Gas Natural S

P24 . » )
p >

P13: Oleo Diesel

T11:Transporte T13: FTansporte T14:¥Tansporte T 15/ ransporte
P23 (Madeira)  (Resina) (Pafafina) (Uféia)

SISTEMA DE PRODUGAO DO PAINEL MDF
FRONTEIRA CRADLE-TO-GATE

T12: Produgéo de
Oleo Diesel ‘! p35

// o
"\)
P

* Os subsistemas representados pelas transi¢cdes T1, T4, T6 e T9, foram modelados através de subredes
apresentadas na pagina seguinte

Figura 30 - Modelagem sistema de produc¢éo do painel MDF, fronteira cradle-to-gate
Fonte: Autoria Propria



SISTEMA INDUSTRIAL DA PRODUGAO DO PAINEL MDF

P39:Madeira de ‘I N
Pinus \//

P28: Transporte /|
(Madeira)

P38: Emulsdo
Parafinica

P23:Ureia

P24: Sulfato de
Amonio

P27: Gas

T11: Planta Termical

~\ P40: Madeirade
/ Eucalipto

\) P26 Energia
Elétrica

P29: Oleo
7 Diesel

T1: Descascador e Pétio de madeira

v

" P14

T12: Planta Termicalll

P3 P36: Transp)
Parafina
T2: Peneira @
) P4 1: Cascas
le Madeira
T3: Digestor/ P30: Tranisp.
Desfibrador Resina
P5 |
T4: Blowline
—lle®
@\/ P6 P37: Trar|sp.
Ureia
T5: Secador
P7
T6: Formago T13: Planta
Térmica lll

PRODUGAO DO PAINEL MDF (ON-SITE)
FRONTEIRA GATE-TO-GATE

Il

T8: Resfriador

P10

TO: Lixadeira

P11

T10: Corte

1,0 m?® de Painel MDF
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Trpetgleum coke,

at refinefy

SUBSISTEMA PRODUGAO DE UREIA (CRADLE -TO-GATE)

P44

T2:alactricity,
hard coal, al power plant
2

Ta:elactricity, o
al power plant

_P3
S —_
T4:electricilty, natiral gas,
al powear plant 1 KWh de
Energia Elétrica psy
P4 2

T5:alectricily, hydfopowar,
al resarvoir power plant
_.P5

i}

T electrcily, nudkar,
at power plant

T1:alectricity mix [BR]

T alactriciy,
al wind powar plant

T8:eleciricity, bagasse,
sugarcane, at farmentation plant

SUBSISTEMA DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRO (CRADLE-TO-GATE)

Figura 31 — Modelagem dos subsistemas sistema de producéo do painel MDF, fronteira cradle-
to-gate
Fonte: Autoria Prépria
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APENDICE F - Resultados obtidos na AICV para os cenarios analisados na validacdo
do modelo, fungbes de valores e normalizagéo
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Andlis= de Referéncia Analise 1 Andlise 2 Analis 3
Fungdes de valores
EED =R Cenario 2- Ref. Superior | para normmalizagdo na Cenirio 1 Cendrio 2 Cendrio 1 Cenirio 2 Cendrio 1 Cendrio 2
EEUTED) ECN escala cardinal
MACBETH
INDICADORES DE CATEGORIA antusg Pontusglo Pontuzglo Pontusglo usglo Pontusglo 20 20 usg Pontusglo Pontusglo Pontusglo Pontuzglo Pontusglo oni Pontusglo
DE IMPACTO ECOINDICATOR MACEETH ECOMNDICATOR M ACEETH ECOMNDICATOR MACEBETH ECOINDICATOR MACEBETH ECOMNDICATOR MACEBETH ECDINDICAT OR MACEBETH ECOMNDICATOR MACEBETH ECOMNDICATOR M ACBETH
Qualidade de Ecossisdemna
[Acidificaco & Eutrofiz acio 0,26 0 0,18 100 v = 1295 5 + 24174 0% 10,63 2424 024 =13 0.2 55,10 025 3438 0.2 5302
Ecotaxicidades 0.1 0 0,08 100 y =-25907,1x + 321,64 0.1 1,18 2.2 0,02 5203 0,02 5568 0.11 218 0,08 78,37
Ocupaciio de Tera 2,45 0 183 100 y =-192,52% + 471,34 222 43,07 14.70 235 a7a2 235 28,10 231 E 184 57.50
TOTAL 280 0 215 100 v =-158.47x + 44733 261 2434 2038 258 3855 255 42 51 33 7723 235 51,36
Saide Humana
Carcinogénicos [ 0 02262 100 y =-11054x + 450,59 03751 5,52 02782 4257 () 04244 03772 43,60 02788 152,63
Muganga Climtica 0,5594 0 0,8835 100 y =-433 06x + 389,48 08823 7.41 0,7850 45,20 08317 07787 09634 773 07155 73,64
Radiacdo lonica 0,0072 0 0,0057 100 y = 62883y + 461,34 0,0086 44,88 0,0087 T2 0,0082 0,0088 0,0070 21,00 0,0050 144,01
Deplecic da Camada de Oz énic 0,0004 0 0,0003 100 y = -B09969x + 347,86 0,0005 54,14 0,0004 5209 0,0004 0,0003 0,0004 EA] 0,0003 71,80
Res pirstérios 0 21936 100 y =-129.61x + 38432 25848 254 28539 20,35 28112 31754 35444 7507 28961 3488
0 3,19 100 y =-01,355« + 351,82 435 362 3,83 4155 404 438 4383 5513 3,70 5421
Recurs s fss ek 7,32 0 5,80 100 y =-43,099 + 341,31 5,43 5,12 6,60 58,50 6,75 5,11 51,13 6,56 54,35
Extracdo Minsim! 0,0026 0 0,0021 100 y = -188975x + 456,51 0,0025 15,89 0,0025 2452 0,0028 0,0036 17B.3T 0.0027 1201
7,92 0 5,60 100 y = -43,089 + 341,34 543 65,11 6,60 56,79 675 511 51,16 6,66 5433
[PONTUAGAD TOTAL 15,03 0 10,99 100 y = 24,713 + 371,52 16,29 31,02 13,13 45,99 13,38 4097 13,25 17,31 56,31 12,60 60,07

Tabela 4 - Resultados obtidos na AICV para os cenérios analisados na validacdo do modelo, fun¢des de valores e normalizacéo
Fonte: Autoria Prépria



