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RESUMO

RESUMO

A economia circular é um modelo de desenvolvimento sustentavel que visa reduzir o desperdicio
e a poluicdo, mantendo os materiais em uso pelo maior tempo possivel através da reutiliza¢ao,
recuperacgao, reparacdo e reciclagem. A economia circular é importante para a sustentabilidade
do planeta e para o bem-estar das populagdes. No contexto industrial, a economia circular pode
ser aplicada por meio da escolha de estratégias que visam reduzir o desperdicio e a poluicdo.

Considerando que no contexto das opc¢des estratégias para alcancar economia circular numa
area industrial a tomada de decisdo é multicritério, o uso de metodologias multicritério podem
ser utilizadas para suportar a escolha de estratégias mais sustentaveis. Essas metodologias
permitem avaliar diferentes alternativas face a critérios de caracter quer qualitativo quer
guantitativo, como o impacto ambiental, o custo e a eficicia, para selecionar a melhor opcao.

Foi criado um modelo multicritério para avaliacdo de estratégias para economia circular usando
o método AHP e aplicado num contexto real industrial da indUstria automdvel, na secgdo de
pintura. O processo real foi analisado, foram pesquisadas e analisadas com os decisores varias
alternativas de opcdes estratégias e seu impacto na empresa face a recursos disponiveis. Assim,
foram definidas as alternativas estratégicas, como a utilizacdo de tintas a base de dgua que nao
contém solventes, robotizacdo da secdo o que impacta numa redugdo de recursos gastos e
respetivo desperdicios, utilizacdo de energias alternativas no processo. Foram definidos os
critérios relevantes para a avaliacdo e seriacdo das alternativas definidas usando o método AHP.

Os resultados obtidos permitiram obter um ranking para as estratégias de economia circular a
aplicar a seccdo de pintura, ajudando a empresa na percecdo do impacto das mesmas no alcance
de maior sustentabilidade. Foi realizada uma andlise de sensibilidade dos resultados obtidos
pelo AHP que permite ver as amplitudes de variagdo para que as posigoes se alterem.

PALAVRAS-CHAVE

Sustentabilidade; Economia Circular; Metodologia Multicritério; AHP; Priorizacdo de Estratégias

Apoio a Tomada de Decisdao Multicritério Aplicada a Economia Circular



RESUMO

pagina propositadamente em branco

Apoio a Tomada de Decisdo Multicritério Aplicada a Economia Circular



ABSTRACT 1

ABSTRACT

The circular economy is a sustainable development model that aims to reduce waste and pollution
by keeping materials in use for as long as possible through reuse, recovery, repair, and recycling.
The circular economy is important for the sustainability of the planet and the well-being of
populations. In an industrial context, the circular economy can be applied through the choice of
strategies that aim to reduce waste and pollution. Considering that decision-making for achieving
acirculareconomy in anindustrial area is multicriteria, support for decision-making can be provided
by multicriteria methodologies to support the choice of more sustainable strategies. These
methodologies allow for the evaluation of different alternatives based on qualitative and
guantitative criteria, such as environmental impact, cost, and effectiveness, to select the best
option.

A multicriteria model was created to evaluate strategies for the circular economy using the Analytic
Hierarchy Process (AHP) method. The model was applied in a real industrial context in the
automotive industry, specifically in the painting section. The actual process was analysed, and
various alternative strategic options and their impact on the company were researched and
analysed by decision-makers. As a result, strategic alternatives were defined, such as the use of
water-based paints that do not contain solvents, robotization of the section to reduce resource
consumption and waste, and the use of alternative energy sources in the process. Relevant criteria
were defined for evaluating and ranking the defined alternatives.

The results obtained allowed for ranking the circular economy strategies to be applied to the
painting section, helping the company understand their impact on achieving greater sustainability.
An analysis of sensitivity was performed on the results obtained by AHP, which allows us to see the
range of variation for the positions to change

KEYWORDS

Sustainability; Circular Economy; Multicriteria Methodology; AHP; Strategies Prioritization
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério apresenta-se primeiramente uma contextualizacdo do tema a
abordar referindo-se a importancia do mesmo. Seguidamente, sdao apresentados os objetivos a
atingir nesta dissertagdo e a metodologia utilizada. Por ultimo, é descrito a maneira como o
relatério se encontra estruturado e faz-se uma pequena introducdo a empresa do caso de
estudo.

1.1. Contextualizacao

Desde a segunda metade do século XX que o desenvolvimento sustentavel é um dos principais
temas e preocupacoes de organizacdes e governos a nivel mundial. Este problema tem vindo a
crescer de forma exponencial e medidas imediatas tem de ser tomadas antes que nao haja mais
nada que possa ser feito no sentido de salva guardar os recursos naturais do nosso planeta. A
consciencializacdo da populacdo em geral e de instituicdes governamentais é um trabalho que
tem vindo a ser realizado, mas que ainda ndo assumiu o papel necessdrio para reverter a curva
acentuada que se observa na deterioracdo do ambiente.

Neste sentido, ao longo dos anos foram criados diversos acordos globalmente que obrigassem
paises a cumprir certos comportamentos e limites no gasto dos recursos naturais da terra de
modoa ndo ultrapassar os limites sustentaveis. O conceito de uma economia circular surgiu e
rapidamente se tornou uma ferramenta da sustentabilidade e modificou o modo como negécios
operavam.

Assim, a metodologia multicritério pode ser uma boa ferramenta de auxilio para as empresas no
mapeamento de informacdo para a avaliar e medir o seu desenvolvimento de modo sustentavel.
Os Métodos de Decisdao Multicritério que ja provaram ser um aliado fundamental para facilitar os
processos de tomada de decisdo, se aplicados para a conquista da sustentabilidade e
implementacgdo da economia circular podem ser muito importantes.

1.2. Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um modelo para suportar a tomada de
decisdo multicritério no ambito da economia circular, garantindo o alcance de sustentabilidade.

A Economia Circular é um conceito que suporta a sustentabilidade e a regeneracdo de operacées
de negdcios. Com o objetivo de ajudar as empresas a implementar o conceito de Economia
Circular é necessario desenvolver um modelo eficiente de tomada de decisGes com multiplos
atributos, de modo a facilitar a coordenacdo de um grande grupo de decisores e a
implementacdo de agoes.
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1.3. Metodologia

Tendo em consideracao o objetivo e tema desta dissertacdao, a metodologia desenvolve-se em
quatro fases. Na primeira fase é feita uma revisao de literatura em sustentabilidade, economia
circular e metodologia multicritério para suporte a decisdo, onde os principais modelos foram
analisados. Numa segunda fase é elaborado um modelo multicritério para escolha de
alternativas no contexto de decisdo economia circular. Numa terceira fase o modelo é validado
usando a metodologia estudo de caso. Numa ultima fase os resultados da aplicacdo da
metodologia multicritério sdo analisados e feita uma analise de sensibilidade.

1.4. Estrutura

O relatério estad dividido em seis capitulos sendo o primeiro um enquadramento onde se
encontra uma contextualizacdo ao tema a abordar, o objetivo, a metodologia e apresentacao da
empresa onde foi realizado o caso de estudo. O segundo capitulo refere-se a Revisdo Bibliografica
e estd dividido em trés subcapitulos. O primeiro subcapitulo diz respeito ao tema da
sustentabilidade. De seguida, ¢ abordado o tema da economia circular e a metodologia
multicritério, temas mais especificos e os pilares deste trabalho. Seguidamente, o terceiro
capitulo diz respeito aos Métodose Aplicacdo, sendo ai apresentado o problema de economia
circular onde o caso de estudo foi aplicado. No quarto capitulo, designado Resultados e
Discussao, é entdo aplicado o método AHP e analisados os resultados obtidos. O capitulo cinco
refere-se as consideragdes e conclusdes retiradas.

1.5. Empresa do caso de estudo

A dissertacdo foi realizada no INEGI, mas o caso de estudo foi realizado na Toyota de Ovar e, por
isso, serd feito um pequeno resumo sobre a mesma. A Toyota surgiu em 1937 no Japao, mas foi
apenas em 1968 que Salvador Caetano assinou um contrato que iniciava a importagdo e
comercializagdo da marca para Portugal. A fabrica de Ovar, onde foi realizado o caso de estudo
desta dissertacao, foi a primeira fabrica Toyota na Europa e surgiu 5 anos depois, em 1971.

Sao diversos os modelos produzidos na fabrica de Ovar ao longo dos seus anos de existéncia,
sendo que hoje em dia apenas é produzido o modelo Lande Cruiser série 70 que é exclusivo para
exportacdo para Africa do Sul.

O sistema de producdao da Toyota baseia-se em dois conceitos, o jidoka e just in time que
permitema producdo eficiente e rapida de um carro de cada vez, com a qualidade total
satisfazendo desta maneira os requisitos dos clientes. Os principios da Toyota baseiam-se no
respeito pelo ambiente sem descorar a qualidade. Metas desafiadoras para se encontrar sempre
uma maneira melhor antecipando as necessidades dos clientes excedendo as suas expectativas
e satisfazendo as suas necessidades. A Toyota procura ser pioneira em novas oportunidades e
investimentos no futuro, estando em constante inovagdo e procurando ser o futuro da
mobilidade, sendo a seguranga a sua prioridade numero um. (Toyota Portugal (2023)
https://www.toyota.pt/)
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste segundo capitulo, encontra-se a revisao bibliografica realizada, corporizada com o objetivo
de adquirir uma maior compreensdo e conhecimento sobre os temas desta dissertacdo.
Primeiramente, sera abordado o tema da sustentabilidade, a sua importancia e as metas da
Unido Europeia (UE). Seguidamente, fazendo segmento ao primeiro tema serd exposto o tema
da Economia Circular (EC), o seu contexto, vantagens, principios e como se relaciona com a
Industria 4.0 (14.0). O ultimo subcapitulo diz respeito a Metodologia Multicritério, o principal
tema deste trabalho.

2.1. Sustentabilidade

A populacdo mundial tem vindo a aumentar até taxas nunca alcancadas desde meados do século
XX. A deterioracdo dos recursos naturais e renovaveis da Terra, a sobrepopulacdo e o avango
industriale tecnolégico levam a problemas sociais, ambientais e econdmicos que tornam a
sustentabilidade um dos maiores temas da atualidade.

Preocupacgbes relacionadas com a sustentabilidade estdo presentes nas agendas tanto de
politicos como estratégias de empresas. Sustentabilidade pode ser definida como a situacdaoem
que as atividades da populacdo sdo realizadas de maneira a permitir a conservacdo do
funcionamento dos ecossistemas do planeta, ou uma transformacdo do estilo de vida da
populacdo que otimize a probabilidade de as condices de vida darem seguranca e bem-estar,
pela manutenc¢dodo fornecimento de bens ndo substituiveis (Geissdoerfer et al., 2017).

Desde 1960, que as preocupac¢des com questdes ambientais, como a destruicdo da camada de
ozono ou perda de biodiversidade, tem vindo a crescer uma vez que este cendrio ndo é
suportavel para o futuro (Geissdoerfer etal.,, 2017). O desenvolvimento sustentavel é a
capacidade de se dar resposta as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das
geragOes futuras darem resposta as suas necessidades (Joshi, 2022). A preservagdo de recursos
naturais, minimiza¢do de impactos negativos para o ambiente e o bem estar social, garantem um
futuro vidvel para as geragoes futuras o que é fundamental para a sobrevivéncia da humanidade
e do planeta.

O desenvolvimento sustentavel é o equilibrio entres aspetos econdmicos, ambientais e sociais
(Figura 1), e o desempenho de uma organizagdo depende também destes aspetos (Joshi, 2022).

& Economic Development
Reliability, flexibility, robustness in
ECO &= o Dprofit
» Business Stability
» Financial resilience
» Long term viability

Environmental Development
Pollution
» Resource management
» Low waste

» Recycling

ri'%

Social Development
¢' » Human rights

SOCIO » Working environment
» Customer issues

» Equal rights

» Heath and safety

Figura 1 — Aspetos do desenvolvimento sustentdvel (Adaptado de Joshi, 2022)
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2.1.1. As Metas da Unido Europeia

As metas adotadas por instituicGes como a Organizagdo das Nac¢des Unidas (ONU) e a Comissdo
Europeia (EUCO) possuem o objetivo de reduzir o consumo de energia primaria, ao mesmo
tempo, que se consegue o crescimento econdmico global levando a um planeta autossustentavel,
melhorando o bem-estar humano e a prosperidade econémica (Heun& Brockway, 2019).

No sentido de um desenvolvimento mais sustentavel, a UE definiu uma Agenda para 2030
considerada bastante ambiciosa. Esta agenda é composta por 17 objetivos de desenvolvimento
sustentavel (Figura 2) e 169 metas que pretendem o alcance de objetivos econdmicos, socias,
ambientais e institucionais globalmente até ao ano de 2030. Esta Agenda surge como
complemento a outros acordos internacionais como o Acordo Climatico de Paris e as metas de
biodiversidade de Aichi, e todos eles tem como finalidade assegurar a estabilidade dos recursos
naturais da terra (van Vuuren et al., 2022).

As metas estabelecidas s3o, por exemplo, a diminui¢do das emisses de CO2em pelo menos 40%
abaixo do nivel que existia em 1990, o aumento para 27% do uso de fontes de energia renovéveis
para o consumo de energia da UE e 0 aumento da eficiéncia energética em pelomenos 27%. Esta
agenda engloba os trés aspetos do desenvolvimento sustentavel: econdmico, social e ambiental.
Entre os objetivos destacam-se questdes como a eliminacdo da pobreza e fome, o fornecimento
de educagdo e servigos de saude para todos ao mesmo tempo que se garante a conservag¢ao do
ambiente e trabalho e boas condi¢des de vida numa sociedade justa com instituicdes fortes
(Balogh et al., 2017).

Bvetomment OutALS

17 GOALS TO TRANSFORM OUR WORLD

ow

13 CUMATE UFE 16 PEACE, JUSTICE 1 PARTNERSHIPS
ACTION DELOW WATER AND STRONG FOR THE G0ALS
INSTITUTIONS

SUSTAINABLE
@ DEVELOPMENT
GOALS

Figura 2 -Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (Adaptado de Balogh et al., 2017)

Na Conferéncia das Nag¢Ges Unidas sobre Mudanga Climatica, em 2015, 196 delegac¢des
decidiram diminuir as emissGes de gases de efeito de estuda de modo a evitar um aumento da
temperatura global superior a 22C até 2050 (Pradere et al., 2022).

A Comissdo Europeia estabeleceu um regulamento para garantir que os objetivos energéticos e
ambientais da UE serdo atingidos. (Bigerna et al., 2016).
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O progresso alcancado por cada pais é medido através de um conjunto de indicadores que tem
o objetivo de avaliar o desenvolvimento alcancado. Esta avaliacdo, é um auxilio para decisdes
politicas que tenham de ser tomadas a fimde alcancar os objetivos pretendidos. Alguns dos
indicadores que existem s3o o Indice da Vulnerabilidade, indice de Desempenho Ambiental ou a
Pegada Ecoldgica (Tothova & Heglasova, 2022).

A existéncia da “Diretiva de Relatdrios de Sustentabilidade Corporativa” (DRSC), uma medida que
se foca na revisao de regulamentos sobre sustentabilidade que tem como finalidade a prevencao
e reducdo de reivindicagbes de praticas para o alcance da sustentabilidade que nado
correspondam a realidade. Um dos temas em crescimento nos ultimos anos e considerado um
dos seis objetivos mais importantes para o desenvolvimento sustentdvel, é a transicao para uma
economia circular, e, neste sentido, as empresas tém a necessidade de progredir no alcance da
mesma (Opferkuch et al., 2022).

Por fim, a conferéncia Energy Modelling Platform for Europe 2020 apresentou um conjunto de
estudos sobre descarbonizagdo, o impacto financeiro numa transicdo energética e o papel
envolvente dos consumidores e populacdo, entre outros, na perspetiva de contribuir para a
construcdo de politicas mais sustentaveis (Auer et al., 2022).

2.1.2. European Green Deal e os efeitos na saude

O European Green Deal traca a criagdo de uma economia competitiva e eficiente no uso de
recursos, ao mesmo tempo que garante a neutralidade climatica, sem excluir a componente
social (Auer et al., 2022).

O European Green Deal ambiciona atingir zero emissdes liquidas de gases de efeito de estufa até
2050. Do mesmo modo, este acordo também tem como grande objetivo proteger a
biodiversidadee saude do planeta e consequentemente, tornar o ambiente menos téxico,
melhorar a saude e bem-estar da populagdo. O sucesso da implementag¢do das politicas deste
acordo em setores como energia, transportes, comida, industria e na salude, setores que
contribuem substancialmente paraemissGes elevadas de didxido de carbono, metano e carbono
negro, tem a capacidade de reduzir drasticamente a curto prazo os riscos de salde latentes para
a populagdo causados pela mudanga climatica (Haines & Scheelbeek, 2020).

O sucesso deste acordo traz a redugdo da emissao dos gases de efeito de estufa, da poluicdo de
particulas finas e do ozénio troposférico o que advém beneficios significativos para a saude da
populagdo. Por exemplo, conseguir alcangar a politica de substituir o uso de combustiveis fosseis
por energia renovavel nos setores mencionados anteriormente podia prevenir cerca de 3,6
milhGesde mortes prematuras por ano, de doencas cardiacas, pulmonares, AVC, entre outras.

As politicas que tem impacto positivo na salide, no ambientee economia, devem ser sempre
implementadas e o éxito deste acordo sera um modelo para outrospaises que observam os
impactos do mesmo (Haines & Scheelbeek, 2020).
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2.2. Economia Circular

A EC surgiu na década de 70 da ideia de reduzir o consumo de matérias-primaspara a producao
industrial, mas é aplicavel a qualquer recurso. Impulsionados pelo crescimento populacional, sdo
diversos os impactos negativos observados no planeta, como a diminuicao da biodiversidade,
gue a degradacdo de ecossistemas, e a escassez de matérias-primas devido ao aumento da
procura, que causa flutuagcbes nos precos de mercado e instabilidade na economia mundial
(Arruda etal., 2021).

Em virtude disto, o conceito de economia circular emergiu rapidamente oferecendo um novo
enquadramento nas estratégias de eficiéncia de recursos. Uma importante contribuicdo da
economia circular baseia-se na integracdo dos aspetos de sustentabilidade em modelos de
negdcio que suportam as empresas na redugao do impacto ambiental de maneira
economicamente viavel (Brandstrém & Saidani, 2022).

A adocgdo de estratégias da economia circular apesenta varias vantagens como a possibilidade de
melhorar questdes ambientais, sustentar o crescimento da economia e acrescentar valor, para
além de criar emprego, sendo, portanto, um conceito que sustenta os aspetos da
sustentabilidade; econdmico, ambiental e social (Schoggl et al., 2020).

2.2.1. Do Modelo Linear ao Modelo Circular

O modelo linear foi o centro de todo o desenvolvimento industrial, mas rapidamente se tornou
infundado optar por seguir este caminho. O modelo linear apresenta dois problemas fulcrais: os
recursos estdo cada vez mais escassos e é mais caro realizar-se a sua extracdo a medida que as
reservas naturais sdo exploradas, e, para além deste ponto, os residuos gerados ultrapassarao
em mais do dobro o crescimento da populagdo até 2050, e maior parte destes residuos tem como
destino o meio ambiente ou sdo tratados de forma ineficiente (de Souza Junior et al., 2020). O
modelo linear define-se nos passos “tirar-fazer-usar-descartar”. Possui uma estratégia na qual
recursos naturais finitos sdo extraidos paraatividades produtivas nado sustentaveis a longo prazo,
gerando elevadas quantidades de residuos que deterioram o meio ambiente (Bongers & Casas,
2022).

Assim, tornou-se necessario integrar em agendas politicas a forma como a sociedade produz e
consome, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, nomeadamente o ODS12:
Consumoe producdo responsdveis (Diaz et al., 2022).

O conceito de economia circular introduziu uma nova perspetiva ao analisar o sistema industrial
e o ambiente como um so, caraterizado por fluxos de material, energia, informacao e provisao de
recursos. Assim,a economia circular baseia-se na analise das operag¢des de sistemas industriais e
na sua otimizacdo, criando um modelo de desenvolvimento econdmico, com produgdo,
distribuicdo e recuperagdo de produtos (Ghisellini et al., 2016).

A UE refere-se a econdmica circular como uma “megatendéncia global irreversivel” e considera-
a uma estratégia obrigatdria para a criacdo de uma “economia sustentdvel, de baixo carbono,

eficiente em termos de recursos e competitiva” (Calisto Friant et al., 2021).
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2.2.2. Principios da Economia Circular

Nos processos que seguem o modelo da economia circular sdo garantidos fluxos circulares de
recursos onde o ciclo é fechado entre o pds-uso e a producao, e é reduzido o uso de recursos
associados a produtos e processos de produgdo. A economia circular compromete-se a reduzir o
impacto ambiental e social dos processos de producdo e o consumismo, e integra-se assim na
sustentabilidade. Para além da recuperacdo de produtos no final do seu ciclo de vida e a sua
reintegracao, o conceito de economia circular também passa pelo desenvolvimento de produtos
usando menores quantidades de matéria prima virgem, com uma maior vida util e faceis de
manter,reparar e reutilizar (Chiaroni et al., 2022).

A transicdo para uma economia circular pode ser feita através de diferentes processos, como por
exemplo, a logistica reversa e cadeias de abastecimento de circuito fechado, a simbiose
industrial, a reciclagem ou o design do produto verde (Chiaroni et al., 2022). A cadeia de valor
circular é constituida por nove partes: fornecimento de material, design, producao, distribuicdo
e vendas, consumo e uso, recolha e eliminagdo; reciclagem e recuperac¢do; reproducdo e
reentrada (NazhKoéseoglu, 2022).

O modelo da economia circular desenvolve-se baseado em trés principios elementares (de Souza
Junior et al., 2020):

1. Eliminar o desperdicio e a poluicao
2. Manter os materiais e produtos em uso com o maior valor possivel

3. Recuperar ecossistemas.

Além destes principios, a EC fundamenta-se em trés “a¢des” principais, designadas “Principios
dos 3R's”: reduzir, reutilizar e reciclar (de Souza Junior et al., 2020).

A Diretiva-Quadro de Residuos da UE acabou por introduzir um quarto R, 'Recuperar'. Varios
estudos propuseram ainda uma outra estrutura, os 9R’s (Figura 3): Repensar; Recusar; Reduzir;
Reutilizar;Reparar; Reaproveitar; Reciclar; Reaplicar e Reintegrar (Kirchherr et al., 2017). Esta
estrutura permite reduzir o consumo de materiais e a produgao de residuos, prolongar a vidautil
dos produtos, facilitar a reutilizacdo, reciclar residuos em materiais secundarios e utilizar
recursos renovaveis (Bianchi & Cordella, 2023)
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Circular Strategies
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Figura 3 - Os 9R’s (Adapatado de Kirchherr et al, 2017)

A reutilizacdo mantem os materiais finitos no ciclo econédmico e preserva o valor do produto,
reduzindo a procura por novos recursos. A reparacdo e reaplicacdo, apesar de, também se
focarem em manter o maior valor possivel dos produtos exigem mais recursos para esse fim. A
reutilizacdo e reparacdo tem um maior compromisso com os principios da economia circular do
que o uso de matérias primas secundarias e a reciclagem. Na verdade, a reciclagem é menos
eficiente em termosde consumo de recursos e energia do que a reutilizagdo e o reparo uma vez
que estas Ultimas preservam material original (Knable et al., 2022).

As praticas da EC estdo associadas a minimiza¢do de residuos; a otimiza¢do de recursos; a
manutencdo do valor de produtos reciclando-os e reutilizando-os; a integracao de praticas de
sustentabilidade; ao uso de energias renovaveis; a um design de produtos reciclaveis e a
reintroducdo de produtos e materiais no ciclo de produgdo evitando-se desperdicios (de Souza
Junior et al., 2020).

2.2.3. Desafios da Economia Circular

Ao tomar a medida de adotar o conceito de economia circular para uma organizacdo, ha sempre
varias incertezas devido a complexa conexao das vdarias partes interessadas o que torna os efeitos
da economia circular dificeis de prever. As estratégias da economia circular sdo importantes para
permitir as empresas alcancarem e melhorarem a sustentabilidade. A implementagdo do
conceito de economia circular numa empresa advém com fortes impactos nos processos da
organizacdo, no seu modelo de operacdes e nas suas estratégias, sendo por isso uma transicdo
que acarreta um certo risco e incertezas. A implementa¢do do conceito da economia circular tem
um impacto em quase todas asatividades que constituem a cadeia de valor de uma organizagao
(Eisenreich et al., 2022).
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O design e desenvolvimento do produto correspondem a 80% do impacto que este terd na
sustentabilidade (Diaz et al., 2022). Contrariamente ao que tem sido adotado, onde se verifica um
maior foco no final da cadeia, atravésdos valores de recuperacdao, consumo e uso em vez de a
concentragao recair sobre a producdo, distribuicdo e vendas (Nazli Késeoglu, 2022).

A transicdao de uma economia linear para uma circular tem se demonstrado essencial para se atingir
a sustentabilidade. No entanto, esta transformacado implica a ado¢do de novos processos e servigcos
gue também podem significar agregar impactos ambientais considerdveis a cadeia de producgdo (de
Souza Junior et al., 2020). Se uma tecnologia que apoie a circularidade ndo gerar maior producéo,
ird levar a diminuicdo do crescimento econémico e, portanto, é fulcral perceber quais sdo os
impactos da mudanca de um modelo linear para o modelo circular (Nazli Késeoglu, 2022).

2.2.4. Economia Circular e a Industria 4.0

As empresas e organizagdes estdo a ser influenciadas a implementar mudancas de modo a atingir
os objetivos de desenvolvimento sustentdvel, onde o papel da tecnologia é importante para a
transicao, incentivando um caminho onde a inovacdo e sustentabilidade se unem. As mudancas
também dizem envolvem as inter-relagbes entre Industria 4.0 (14.0), dados inteligentes e
economiacircular (D’Adamo et al., 2022).

A ideia da Industria 4.0 diz respeito a uma industria inteligente, de producdo auténoma com
empresas e fabricas mais eficientes e econdmicas. Este conceito promete revolucionar a maneira
como a industria moderna atua, mudando o design, as operacdes e o transporte de produtos,
otimizando a producdo, através do uso de tecnologias inovadoras, integradas e interconectadas
(Figura 4) (Dantas et al., 2021).

Autonomous

Simulation

O

E
m £
£

Augmented

Reality

Industrial
lnternet of
Things

Big Data &
Analytics

Additive
Manufacturing

Figura 4 - Pilares tecnoldgicos na Industria 4.0, adaptados de Riissmann et al. (2015)
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Todas estas tecnologias apresentam também grandes vantagens no impacto ambiental da
industriade producdao uma vez que permitem reduzir a geracdo de residuos, minimizar os
impactos ambientais e ajudar a indUstria a alcangar uma producdo mais limpa. No entanto, o
investimento no desenvolvimento tecnoldgico por si s6 ndo é suficiente para se atingir objetivos
de desenvolvimento sustentavel (Dantas et al., 2021).

De certo modo, o conceito de economia circular foi desenvolvido a volta da ideia de revolucionar
todo o sistema diretamente ligado a extragdao de recursos, design de produtos, consciéncia
ambiental, modelos de negdcios inovadores e politicas integrativas. O desenvolvimento de nova
tecnologia como proposto na 14.0 promove novas oportunidades para fechar ciclos de producao,
maximizando o uso dos recursos usados e diminuir a extracdo de matéria prima (Dantas et al.,
2021).

Um dos problemas da 14.0. diz respeito ao impacto que tem nos aspetos sociais da
sustentabilidade sendo que a principal discussao se refere a geragdo de empregos uma vez que
0 progresso tecnolégico substituiria a necessidade de maode obra. A par deste problema, a
transicdo para estes conceitos exige um suporte de formacgdo paraos trabalhadores (Dantas et
al., 2021).

A promocdo da sustentabilidade ambiental através da implementacdo de tecnologias em
beneficio de praticas circulares que permitam alcancar a sustentabilidade, ird potenciar a
otimizacdo de processos, a reducdo de emissdes e o uso excessivo de recursos (Dantas et al.,
2021).

2.3. Metodologia Multicritério

A Anadlise de Decisdo Multicritério (MCDA) auxilia a tomada de decisdo e é usada para avaliar e
comparar alternativas ou solugdes tendo em consideragao varios critérios. O objetivo é auxiliar
os decisores no processo de tomar uma decisdo, e ndo tomar a decisdo (Pearman, 2009).

Os métodos MCDA mais usados usam um peso que descreve a relevancia do critério quando
comparado com os restantes (Paradowski & Satabun, 2021). A MCDA aplica-se a critérios
qualitativos e quantitativos (de Moraes et al., 2010). Uma anélise de risco baseada em MCDA
permite identificar critérios associadas a vulnerabilidades no sistemacaracterizando a maneira
como acgdes alternativas podem afetar esses riscos e assim, sintetizam essas informacdes para
comparar, priorizar ou selecionar estratégias alternativas de mitiga¢do (Keisler JM, 2020).

A metodologia MCDA é uma importante ferramenta de apoio quando se tem de tomar decisdes
complexas e que permite organizar e sintetizar informac&es e incluir medidas objetivas. Muitas
vezes as opiniGes dos decisores sdo diferentes, mas todos os argumentos serdoconsiderados ao
estruturar o modelo de decisdo, tendo a metodologia de decisdo multicritério comoprincipal
finalidade ajuda-los a encontrar a alternativa que melhor atenda as suas necessidades e a ter
uma melhor compreensdo geral do problema (Ycesan et al., 2010).
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2.3.1. Etapas da Metodologia Multicritério
Embora os haja vérios Métodos de Decisdao Multicritério (MCDM) as etapas no processo de
decisdo sdao comuns a todos eles e estdo definidas e descritas na Tabela 1(Thokala et al.,
2016).
Tabela 1 - Etapas a seguir na utilizagdo da Metodologia Multicritério (adaptado de Thokala et al., 2016)
Etapas Descricao
Definir o problema Identificacdo dos objetivos, do tipo de decisdo, das
alternativas, das partes interessadas e saida necessaria
Selecionar e estruturar critérios Identificacdo dos critérios relevantes para avaliar
alternativas
Medir desempenho Combinacdo de dados sobre o desempenho das
alternativas nos critérios e criacdo de uma “matriz de
desempenho”
Definir alternativas Ter em conta as preferéncias das partes interessadas
para mudancas dentro dos critérios
Ponderar critérios Ter em conta as preferéncias das partes interessadas
entre os critérios
Calcular pontuacgGes agregadas Com as pontuagdes das alternativas nos critérios e os
pesos dos critérios calcular o "valor total" pelo
qual as alternativas sdo classificadas
Incertezas Realizar andlises de incerteza
Conclusdo Interpretar os resultados do MCDA, incluindo anadlise de

incerteza, para apoiar a tomada de decisao

2.3.2. Exemplos de Métodos

Os MCDM que existem atualmente sdo variados e com diferentes carateristicas. Alguns exemplos
sdo o Analytic hierarchy process (AHP); o Analytic network process (ANP); Elimination and choice
expressing reality (ELECTRE); Preference ranking organization method for enrichment evaluation
(PROMETHEE); Technique for order performance by similarity to ideal solution (TOPSIS);
Multicriteria optimization and compromise solution (VIKOR); Decision making trial and evaluation
laboratory (DEMATEL); Simple multiattribute rating technique (SMART); Characteristic Objects
Method (COMET); Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique(MACBETH).

Os MCDM visam fornecer a decisores um conjunto finito de alternativas, acdes ou solucdes,
avaliadas a partir de multiplos critérios, atributos, recursos ou objetivos. Podemos classificar os
métodos MCDM em quatro categorias (Chai et al., 2013):
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e Métodos de Utilidade Multiatributo

Estes métodos atribuem um “valor de utilidade” a cada alternativa, que representa o grau de
preferéncia para a base da classificacdo ou escolha. Por exemplo, AHP usa comparacdes em pares
com avaliagGes de especialistas para lidar com a medicao de atributos qualitativos. Também o
ANP, uma extensado do AHP, é uma teoria de medicao relativa de atributos intangiveis.Estes
métodos sdo importantes e frequentemente usados em tomadas de decisdo atualizadas (Chai et
al., 2013).

e Métodos de Superacgao

Estes métodos trabalham com as preferéncias dos decisores e valores de avaliacdo das
alternativas (por exemplo, fornecedores. O método ELECTRE é um exemplo deste tipo de
métodos. Os métodos PROMETHEE sdo também baseados na situacdo de uma comparacao par
a par de alternativas (Chai et al., 2013).0 método PROMETHEE é um “cldssico” entre os métodos
MCDA e permite tanto uma andlise qualitativa como quantitativa para classificar as alternativas
(Wang et al., 2022). Existem diversas versdes do PROMETHEE: o PROMETHEE | para classificagdo
parcial de alternativas; o PROM-ETHEE Il para classificagdo completa das alternativas; o
PROMETHEE 1l para classificagdo baseada em intervalos; o PROMETHEE IV para classificagao
completa ou parcial das alternativas quando o conjunto de solugbes vidveis é continuo; o
PROMETHEE V para problemas com restricoes de segmentacdo; o PROMETHEE VI para a
representacdo do cérebro humano; o PROMETHEE GDSS para decisGes tomadas em grupo.
Recentemente surgiram mais duas abordagens designadas de PROMETHEE TRI para lidar com
problemas de classificagdo e PROMETHEE CLUSTER para classificacdo nominal (Behzadian et al.,
2010).

Também o GAIA é um método de superagao e descritivo uma vez que indica caracteristicas
importantes do problema de decisdo e auxilia quem vai tomar a decisdo a obter preferéncias e a
finalizar a decisado (B. Mareschal, 2009).

e Meétodos de Compromisso

Estes métodos sdao o mais proximo da solugdo ideal baseados na premissa que um compromisso
representa um acordo com base em concessdes mutuas. O TOPSIS e VIKOR sdo exemplos de
métodos de compromisso e baseiam-se numa fungao agregadora que representa a proximidade
com o ideal (Chai et al., 2013). O TOPSIS é considerado um método muito direto que trabalha no
principio da distancia aos objetos referenciais, onde a distancia das alternativas aos elementos
de referéncia é medida e sdo respetivamente solugao ideal positiva e negativa. Este método é
considerado um método simples de MCDA frequentemente usado (Shekhovtsov & Salabun,
2020).A diferenca entres estes métodos é que o TOPSIS usa normalizagdo linear para eliminar as
unidadesda fungdo de critérios, enquanto VIKOR usa vetores de normalizacdo (Chai et al., 2013).
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e Qutros Métodos MCDM

O método SMART é uma técnica basica de classificacdo que usa o método de peso aditivo
simplespara obter valores totais como o indice de classificacdo. Este método tem a vantagem
de considerar critérios quantitativos e qualitativos, no entanto, ndo consegue considerar
informacgdes de decisdo incertas, como termos linguisticos, valores de intervalo e varios
valores difusos. O método DEMATEL é um modelo estrutural para analisar a relagdo de
influéncia entre critérios de avaliacdo complexos, e consegue lidar com classificacdes e
avaliagdes difusas, convertendo a relacdo entre as causas e os efeitos dos critérios em um
modelo estrutural acessivel (Chai et al., 2013). O COMET é um método recente, que identifica
e resolve problemas de tomada de decisdao com propriedades individuais, que sdo raras nos
restantes métodos de tomada de decisdao multicritério e trabalha no principio da distancia aos
objetos referenciais com livre reversao de classificacdo e nao requer normalizacdo dos dados
de entrada (Yelmikheiev & Norek, 2021). O MACBETH é um método para decisdes em praticas
de logistica reversa cada vez mais popular, funciona como uma abordagem interativa que
permite queos decisores avaliem alternativas através de comparacgGes qualitativas sobre as
diferencgas de atratividade em varios critérios (Dhouib, 2014).

2.3.3. Difusao de Métodos

Aimprecisdo que envolve muitos dos dados que baseiam o processo de tomada de decisao levou
aque fossem-desenvolvidos conjuntos difusos para modelos de tomada de decisdo (Pearman,
2009a).

Exemplo disto sdo os modelos “Fuzzy-MCDA”, que com o objetivo de auxiliarem os decisores nos
processos de decisdo sdo frequentemente integrados com, por exemplo, os métodos AHP; ANP;
PROMETHEE; VIKOR ou o TOPSIS (Burak et al., 2022). A Teoria dos Conjuntos Fuzzy foi
desenvolvida para lidar com a incerteza e subjetividade do pensamento humano (El Mokrini et
al., 2016) e pode entdo ser especialmente Util para resolver problemas MCDA. Alids, o método
COMET é baseado em ldgica Fuzzy e conjuntos Fuzzy triangulares (Kozlov & Norek, 2021). A
Logica Fuzzy, tem sido utilizada em problemas de decisdao multicritério que os métodos légicos
tradicionais ndo foram capazes de solucionar (Yelmikheiev & Norek, 2021).

Outra opg¢do frequentemente encontra em artigos durante a pesquisa bibliografica foram
conjuntos hibridos de métodos MCDA, como por exemplo AHP-PROMETHEE, combinando os
pontos fortes deambos os métodos numa Unica ferramenta. O AHP estabelece arvores de decisao
hierarquica e determina os pesos dos critérios identificando os conflitos entres os critérios do
PROMETHEE. J4 o PROMETHEE ao associar uma func¢do de preferéncia a cada critério também
otimiza o AHP. Para além disto, pode ser usado o PROMETHEE | que se baseia na classificagdo
parcial e evitando potenciais conflitos entre boas e mdas pontuacgdes nos critérios, frequentes em
métodos de agregacdo, como o AHP; ou 0 PROMETHEE Il que fornece uma classificagdo completa
das alternativas desde a melhor até a pior (Turcksin et al., 2011).
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Neste capitulo, é apresentado o problema de EC onde o caso de estudo foi aplicado, serdo
estudadas estratégias de EC que garantem a sustentabilidade, melhorando a pegada ecoldgica
da Toyota. Ha varios métodos que implementam a metodologia multicritério e para este caso de
estudo foi escolhido o método AHP por ser amplamente aplicado e por ser suportado por um
software. O modelo suporta o mapeamento de informacao para a tomada de decisdo no ambito
da EC.

3.1. Método AHP

O método AHP é uma ferramenta que se mostrou eficaz ao longo do tempo no que diz respeito
a lidar com tomadas de decisdes que envolvem diversas alternativas tendo em conta onde um
grupo de decisores utiliza diversos critérios e as consequéncias dessas decisGes tem
consequéncias a longo prazo.

O método AHP representa-se como um modelo aditivo linear, no entanto, os seus passos
consisteminicialmente na atribuicdo de pesos e pontuacgdes atingidas por alternativas baseadas
em comparacgdes par a par entre critérios e as opgbes. O(s) decisor(es) é que avaliam e decidem
a relevancia de cada critério relativamente ao que estd a ser comparado. Esta comparacgdo
pairwise utilizada por este MCDA é considerada simples e conveniente. Este método foi
desenvolvido por Saaty e tornou-se uns dos mais utilizados no auxilio de decisGes (Pearman,
2009b).

O primeiro passo essencial neste processo é a definicdo dos critérios relevantes e as respostas
do(s) decisor(es) a questdo “Quao importante é o Critério A comparativamente ao Critério B”,
esta questdo é colocada de forma pareada a todos os critérios a ter em consideragdo,
estabelecendo-se os pesos para os critérios e as pontuagdes de desempenho para opg¢des nos
diferentes critérios (Pearman, 2009b).

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) comega entdo pela definicdo do obijetivo,
identificacdo dos critérios e selecdo de alternativas. Depois destes trés primeiros passos,
constréi-se umaestrutura hierarquica com os trés niveis: o objetivo, os critérios e as alternativas,
respetivamente do topo até a base (Alexopoulos et al., 2022).
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Critério 01 Critério 02 Critério 03 Critério 04

Alternativa 01 Alternativa 02 ‘ Alternativa 03 ‘

Figura 5 - Estrutura Hierdrquica

De seguida, sdo definidos os critérios considerados relevantes pelos decisores e é realizada a
comparacdo das alternativas para cada critério. Para cada critério, cada alternativa é comparada
com as restantes em pares e assume valores de acordo com a escala de importancia relativa,
apresentada na Tabela 2. Ou seja, se uma alternativa i é igualmente ou mais preferida que a
alternativa a que estd a ser comparada j assume um valor entre 1 a 9 enquanto a alternativa j
assume o valor reciproco quando comparada com a alternativa i. Uma matriz A (Figura 5)
¢ construida, onde a; é o valor de acordo com a importancia relativa da comparagdo da
alternativa i com a alternativa j enquanto aj é o valor reciproco da comparagdo da alternativa
j com a alternativa i.

Tabela 2 - A escala de Saaty para comparagdo a pares (adaptado de Turcksin et al.,2011)

Importancia Definicao
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Grande importancia
7 Importancia elevada
9 Dominancia completa
2,4,6,8 Valores intermédios
%,1/3,...,1/9 Reciprocos
C | a | a o
a 1 [
[-. |  [[]
[ | | | Polmag) | [
[ ... ] [1] |
Oy

Figura 6 - Matriz de comparagdo de elementos no método AHP
(adaptado de Turcksin et al.,2011)
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Depois, cada valor da matriz A é dividido pela soma dos valores da sua coluna e é construida uma
nova matriz X. Posteriormente, a soma dos valores de cada linha da nova matriz X é dividida pelo
numero de alternativas. O resultado é o vetor de prioridade de cada alternativa que classifica as
alternativas pela ordem de importancia para cada critério (Alexopoulos et al., 2022).

Seguidamente, é necessario calcular o valor médio de consisténcia Amax. Cada coluna da matriz A
é multiplicada pelo vetor de prioridade correspondente desenvolvendo uma nova matriz Z.
Posteriormente, a soma dos valores de cada linha da matriz Z é dividida pelo vetor de prioridade
correspondente e a média dos valores calculados é Amqx. (Alexopoulos et al., 2022).

Com o valor médio de consisténcia calcula-se o valor do indice de Consisténcia (IC), como
representa a equacao 6, onde n diz respeito ao nimero de alternativas (Alexopoulos et al., 2022).

Equacgdo 1 -Indice de Consisténcia (Alexopoulos et al., 2022)

ic Amax -n
C(n-1)

Com o valor de IC faz-se o célculo do Razdo de Consisténcia (RC), representada na equacgao 7,
ondelR é o indice aleatério, um valor tabelado que corresponde a um n nimero de alternativas
(Alexopoulos et al., 2022).

Equagdo 2 - Razdo de Consisténcia (Alexopoulos et al., 2022)

IC

RC =—
IR

Quando RC inferior a 10% pode-se considerar a tomada de decisdo consistente. Por ultimo, a
soma dos vetores de prioridade de cada alternativa para cada critério fornece os vetores de
prioridade global, que é a classificacdo geral das alternativas (Alexopoulos et al., 2022).

3.2. Caso de Estudo

No ambito da EC, o método AHP foi aplicado ao processo da pintura da fabrica da Toyota, em
Ovar. A priorizagdo de estratégias de economia circular, de modo a garantir maior
sustentabilidade, um dos valores defendidos pela Toyota, vai fornecer suporte a empresa na
tomada de decisao.
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3.2.1. Processo da Pintura

As cabines dos veiculos saem do setor de soldadura e entram no setor da pintura onde sdo
primeiramente submetidos a uma lavagem com desengorduramento a fim de retirar as
impurezas que a chapa apresenta do processo de soldadura. De seguida, é realizado um pré-
tratamento em 6tanques. No primeiro tanque faz-se o desengorduramento mergulhando-se
totalmente o carro numbanho em rotagdo com agitacdo. O segundo tanque é um banho
intermédio de dgua para garantir que nao ha contaminacao nas restantes etapas. De seguida, o
tanque da ativagdo que prepara quimicamente a chapa para a quarta etapa fornece a primeira
pelicula que previne a corrosdao. No quinto tanque ha uma lavagem com agua desmineralizada
para garantir que ndo ha contaminacao. Por ultimo, no sexto tanque realiza-se a eletrodeposicao,
processo para cobrir a chapa com recurso a uma substancia condutora havendo emigracao de
particulas eletricamente carregadas e tem o intuito de proteger a chapa.

De seguida, as cabines dos veiculos sdo secas numa estufa e passam pela primeira inspecao
manual.Na fase seguinte é aplicada a vedacdo que evita a corrosao e sdo também submetidos a
uma limpeza para posteriormente na cabine de pintura serem entdo submetidos a pintura
primaria e secos numa estufa seladora. A pintura primaria tem como finalidade preparar a
superficie para a camada de acabamento. A pistola utilizada é electroestatica, ou seja, ha uma
descarga elétrica entre a chapa e a pistola o que permite, através da diferenca de potencial, que
a tinta se agarre melhor, diminuindo desperdicio e aumentando a produtividade e impacto
ambiental. Nesta fase, volta a haver uma inspe¢do manual da pintura, todos os defeitos
detetados sdo reparados através de retificacdo manual.

3.3. Estratégias Equacionadas

A Toyota rege-se pelos valores de sustentabilidade e procura sempre que possivel melhorar os
seusprodutos e processos sem nunca colocar em causa a qualidade da marca e do servigo. Foram
entdo discutidas diferentes estratégias possiveis de adotar no ambito da EC no setor da pintura,
que ajudardo a empresa a diminuir a sua pegada ecolégica. Foram equacionadas trés estratégias,
sendo elas:

e Estratégia 1 (E1) - Substituicdo do diluente de limpeza com base solvente por diluente de
base aquosa

e Estratégia 2 (E2) - Adogdo de um sistema de pintura robotizado

e Estratégia 3 (E3) - Instalacdo de sistema de coletores solares para auxiliar aquecimento
da cabinede pintura

Depois de reunidas as varias estratégias, foi entdo necessdrio fazer-se uma apreciacdo das
mesmas, que serd apresentada mais a frente.
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3.4. Definigao dos Critérios

Depois de identificadas possiveis estratégias que a Toyota pode adotar para melhorar o seu
processo produtivo foi necessario identificar-se os critérios. Sem esquecer que a sustentabilidade
assenta em aspetos econdmicos, sociais e ambientais, os critérios sdo aimagem disso.0 processo
de definicdo de critérios bem como a sua relevancia pertence a Direcdo de Operagdes da TCAP
Ovar e ao responsavel pela producdo e pintura, eles sdo os decisores. Asdecisdes foram discutidas
e realizadas nas reunides didrias que a equipa realiza. Foram entdo selecionados cincocritérios e
os mesmos, bem como a sua definicdo encontram-se de seguida:

e Viabilidade Técnica (C1): através dos recursos disponiveis pela empresa e dos recursos
necessarios para colocar a estratégia em pratica qual é a facilidade com que a medida
podeefetivamente ser implementada com sucesso garantindo a manutenc¢do/melhoria
de resultados;

e Impacto Ambiental (C2): avaliacdo do impacto que as estratégias terdo num conjunto
de problemas ambientais, por exemplo, reducdo de emissdes gases, diminuicdo de
consumo de energia, reducao de residuos e polui¢ao;

e Viabilidade econdmica (C3): ter em conta os custos de implementacdo, mas também o
potencial de diminuicdo dos custos a longo prazo, ou seja, custo-beneficio;

e Inovacdo (C4): em que medida a estratégia apresenta inovacdo para a empresa e é
passivelde melhoria a longo prazo;

e Impacto na Seguranca e salide dos trabalhadores (C5): o impacto que as medidas terdo
nostrabalhadores.

A relevancia dos critérios viabilidade técnica e inovagao sdo critérios que dependem de fatores
como a situagdo da empresa, os seus valores e objetivos; por exemplo o estado atual dos seus
equipamentos e processos, as metas estratégicas e o impacto que pretendem obter com as
medidas a implementar.

Os critérios possuem cariz qualitativo e por isso sera utlizada uma escala de avaliagdo numérica
para uma melhor compreensao.

3.5. Apreciag¢ao das Estratégias

Através da literatura foi realizada uma apreciacao das estratégias para suporte do mapeamento de
informagdo da tomada de decisdo no ambito da EC e em que medida estas garantem mais
sustentabilidade.
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3.5.1. Substituicao do diluente de limpeza de base solvente por diluente de
base aquosa

Na Toyota o diluente utilizado para limpeza na fase final da pintura possui uma base solvente.
Os solventes sdo responsaveis por elevadas quantidades de compostos organicos volateis
(COV’S), o que é uma preocupacdo para a empresa. Assim, uma das estratégias equacionadas é
a substituicdo deste diluente de base solvente por um diluente de base aquosa. No ambito da
EC, esta medida ird reduzir a poluicdo causada por estes compostos, sendo este recurso mais
sustentavel e havera ainda otimizagao do mesmo.

Em termos ambientais, os solventes sdo uma grande fonte de preocupacdo uma vez que ao
evaporarem, libertam COV’s que ao reagirem na presenca da luz solar com éxidos de azoto e
oxidossulfuricos provocam poluicdo atmosférica. (Pedro Ferreira Maria Marques et al., 2013).

Atribui-se aos COV’s um papel nocivo para a qualidadedo ar e para a salde que resulta
principalmente do uso destes componentes em atividades industriais. Os COV’s sdo
hidrocarbonetos que possuem uma volatilidade que lhes fornece capacidade dese espalharem
para distancias relativamente longe do local onde foram emitidos. Estes compostossao formados
por carbono, hidrogénio, e outros elementos; todos eles considerados gases com efeito de estufa
contribuindo para o aumento da concentracao de ozono, elemento particularmente responsavel
pelo aumento médio da temperatura do planeta.Além da poluicdo causada na atmosfera,
também contribuem para apolui¢do da agua (Cristina & Ribeiro, 2015).

Os efeitos diretos das emissdes de COV, produzem também consequéncias na saude humana.
Estas consequéncias dependem das quantidades absorvidas e tempos de exposigdo. Num efeito
imediato, o contacto dos trabalhadores com COV’s pode provocar irritagdescutaneas, nos olhos
e nas vias respiratérias, mas a longo prazo podem-se desenvolver problemas mais graves
nomeadamente problemas cardiacos, hepaticos, digestivos e efeitos cancerigenos. (Marisa &
Gomes, n.d.) Os éteres de glicol de cadeia curtasdo extremamente nocivos para a medula dssea
e outros COV possuem efeitos diretos no corpo humano nomeadamente no coragdo, figado e
associa-se a exposi¢do aos vapores de benzeno a leucemia (Cristina & Ribeiro, 2015).

Foi contactado um fornecedor da empresa ITC — “Investiga¢do Técnica e Quimica”, que é uma
empresa que produzprodutos biodegradaveis com percentagens de COV’s muito baixas e que
garante solugdes para as situagOes mais desafiantes de modo a garantir a mesma qualidade que
os produtos com basede solventes fornecem. Da reunido com o fornecedor foram fornecidas
informacbes bastante interessantes, como, que os seus clientes obtiveram diminuicGes
significativas das quantidades de produtos usadas, até 40%. O fornecedor garantiu a
disponibilidade para a realizagdo de testes de modo a verificar que a qualidade se mantinha e de
modo a serem realizados estudos caso seja necessario modificar o produto a imagem da situacdo
na empresa.

No ano de 2022, a Toyota gastou 2800 litros do seu diluente, que se traduzem em 4908€ por
ano, ou seja, o preco do produto usado é cerca de 1,75€ por litro. Considerando que o prego
por litro dos produtos deste fornecedor varia dentro dos mesmos valores e que havera um maior
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aproveitamento, reduzindo anecessidade de compra de tantos litros, serd de um ponto de vista
econdmico uma medida vantajosa. Assim, podemos concluir que ndo ha investimentos iniciais
significativos e os testes que podem ser necessdrios fazer paraavaliar a qualidade do produto
possuem uma despesa relativamente baixa.

No que a viabilidade técnica diz respeito, esta estratégia é altamente viavel e possui baixo custo
e riscos minimos, mantendo a qualidade do processo. Em relacdo ao critério Inovacao, esta
estratégia é considerada inovadora no sentido que representa uma mudan¢a em direcdo a
sustentabilidade.

3.5.2. Implementagao de um sistema de pintura robotizado

Os robds sdo um dos pilares da 14.0 e permitem otimizar processos, reduzir residuos minimizando
os impactos ambientais e ajudam a alcancar uma producdo mais limpa. A implementacdo de
tecnologia pode de facto trazer beneficios para a implementacdo de economia circular
garantindo uma melhor sustentabilidade. O processo de pintura na Toyota ainda é realizado
manualmente, e por isso, foi equacionada a estratégia de implementacdo de um sistema de
pintura robotizado.

A robotizagdo é um processo complexo, mas que ja comprovou possuir uma excelente relagdo
custo-beneficio a médio/longo prazo. A robotizacdo usada na pintura tem a capacidade de
manipulagdo, sdo robds com muita flexibilidade e as suas carateristicas principais sdo o controlo
detrajetdrias, os movimentos rapidos e a baixa repetibilidade, substituindo a mao de obra num
trabalho repetitivo e de risco (De & Taucital, n.d.).

Um sistema mais robotizado permite em termos técnicos uma maior gama de produtos
produzidos;um aumento da precisdao, robustez, rapidez, uniformidade e suporte a ambientes
hostis, incrementando os indices de qualidade e de pecas rejeitadas. Os fatores econdmicos
vantajosos consistem no uso eficiente de unidades de producgdo intensiva, no aumento de
produtividade e na redugdo do tempo de preparagao da fabricagdo. Em termos do impacto na
qualidade de trabalho permite a diminui¢gdo do nimero de acidentes, o afastamento de contacto
dos trabalhadores com substancias perigosas para a saude e diminuicdo de movimentos
repetitivos que também causam efeitos indesejados no bem-estar (De & Taucital, n.d.). A
reducdo das tarefas realizadas por operadores em deterioramento dos sistemas robotizados
aumenta a eficiéncia da unidade e aliado a reducdo da mao de obra, também baixa
consequentemente os custos de operagao.

O processo usado na pintura é um processo por spray, onde recorrendo a uma pistola de ar o
revestimento liquido é direcionado sobre o objeto a pintar. Ha diferentes sistemas inseridos
neste processo, nomeadamente o electroestatico que é o processo usado na Toyota. Ele
carateriza-se por as particulas do revestimento e oproduto a ser revestido possuem cargas
elétricas de sinal oposto, o que provoca uma atragdo de cargas e consequentemente permite
uma pintura mais uniforme. No entanto, estes processos levam a contaminagdodo ar o que
potencializa problemas de respira¢do; o ruido constante provocado pela pistola provocaa longo
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prazo problemas de audicdo ao operador; o perigo de explosdo existente pela utilizacao detintas
e diluentes normalmente inflamaveis e que com o ar em pequenas particulas, formam uma
atmosfera potencialmente explosiva; e por Ultimo; o ambiente cancerigeno causado pela
composicdo dos revestimentos usados (Almeida, 2007).

Os sistemas robotizados sdo uma forma de automatizacao e uma solucao flexivel sendo que nao
sdo necessdrias grandes mudancas no chdo de fdbrica e sdo equipamentos rentaveis em
diferentes tarefas. Este sistema é utilizado na industria automdvel, onde a trajetéria de pintura
implementada num controlador consegue ser utilizada durante anos até que o modelo do chassis
gue é pintado seja substituido por uma nova versao.

A 14.0 rege-se pela adog¢do nos processos industriais de diversas técnicas, tecnologias e
equipamentos em constante inovacado para o aumento da eficiéncia, fiabilidade e previsibilidade,
e deste modo, atender a concorréncia existente no mercado produzindo o produto com a melhor
qualidade ao menor custo possivel (Pedro Santos Ferreira et al., 2018).

As vantagens da automatizagdo industrial consistem principalmente (Pedro Santos Ferreira et
al., 2018):

e na melhoria da produtividade;

e na reducdo do custo de produgdo uma vez que usando equipamentos automaticos
diminui-se a mao-de-obra humana, reduzindo os custos com pessoal e,
consequentemente, o custo de produgao;

e na redugdo de niveis de produtos com defeito e de desperdicios de tintas, diluentes e
outros componentes;

e no aumento da Qualidade do Produto visto que em trabalhos repetitivos realizados
por operadores é quase impossivel manter os niveis de qualidade sempre elevados;

e na melhoria das condig¢Oes de trabalho dos operadores, ja que sdo postos de trabalho
pouco ergonémicos e nocivos para a saude;

e aumento da fiabilidade do processo, ja que diversas operacGes sdocomplexas para um
operador humano, mas sao facilmente executadas por um sistema automatizado.

Os robots de pintura sdo uma mais valia devido as suas carateristicas, todavia, também hd pontos
menos fortes, como o alto custo inicial (Pedro Santos Ferreira et al., 2018).

Para perce¢do da viabilidade econdémica desta medida foi utilizado como base um estudo
realizadona empresa OGMA — Industria Aerondutica de Portugal que tinha como objetivo estimar
o impacto e calculara viabilidade da implementacdo de um sistema automatico para a pintura de
aeronaves (Pedro Santos Ferreira et al., 2018).

Na escolha do rob6, os critérios serdo os mesmos, a necessidade de flexibilidade para puder
adaptaroutros modelos que possam aparecer no futuro, um sistema o mais auténomo possivel
e tecnicamente evoluida de modo a se manter atual durante varios anos e, por ultimo, a solugdo
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tem de cumprir todos os requisitos necessarios para obter todas as certificacdes fundamentais.
Como por exemplo, devido aos solventes na tinta todos os componentes devem ter certificado
para regulamentacdo anti explosiva ATEX, que ¢é expressamente obrigatdria nestes
equipamentos. Para além disto, o sistema terd de respeitar as dimensdes do modelo que é
fabricado. Os componentes do robot serdo compostos por uma plataforma, braco robético
(sendo necessario considerar que sdo precisos um de cada lado de modo a pintura de realizar de
forma igual e simultanea dos dois lados), barra elevatéria, torre de elevacdo, suporte de barra,
controlador do brago robético, tanque de tinta e motor de elevag3o. E necessédrio também ter
em consideracdo que a pistola terd de ser compativel com o braco robdtico (Pedro Santos
Ferreira et al., 2018).

Assim, os valores a ser considerados estao indicados na tabela 3.

Tabela 3 - Custos diretos do Robot da Pintura no caso da OGMA (fonte: (Pedro Santos Ferreira et al., 2018)

Robot Pintura

Estrutura Robética 86600€
Equipamento de operagdo 55000€
Outras consideragdes 86600€-173200€
Total 228200€ - 314800€

Em relagdo ao impacto que este sistema terd no tempo de operagao chegou-se a valores de
menos64% na aplicagdo do primario e 86% na tinta de acabamento, sendo que no processo total
estes valores significavam apenas uma melhoria de 5%. A otimizagao de gastos em tinta verificou-
se que podia ultrapassar os 50%. Se o investimento for minimo calculou-se que o retorno de
investimento podia acontecer em 8 anos, e se fosse maximo em 10 anos, sendo que foi assumido
um tempo de vida Util de 10anos parao sistema robético (Pedro Santos Ferreira et al., 2018).

Pode-se concluir que o investimento inicial é elevado, mas pode resultar em beneficios
significativos ao longo dos anos, como, por exemplo, redugao de custos operacionais e aumento
da eficiéncia. O tempo de retorno do investimento é consideravel.

A estratégia é vidvel tecnicamente, mas possui desafios consideraveis e um planeamento
cuidadoso para garantir a manutencdo ou melhoria de resultados. Esta estratégia representa
uma inovagao consideravel e importante para a empresa, alinhada com os principios da
sustentabilidade, tecnologia e com potencial para melhorias futuras.
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3.5.3. Instalacao de sistema de coletores solares para auxiliar aquecimento
da cabine de pintura

O sistema de aquecimento da cabine de pintura usa como fonte de energia térmica a queima de
gas propano e a sua substituicdo pelo uso de energias renovaveis como fonte de energia é uma
ferramenta da economia circular, que garante a sustentabilidade. As cabines de pintura usam
como fonte de energia térmica a queima de gas propano para aguecimento, o que se traduz em
consumos de energia elevados, e nesse sentido, o uso de energiasrenovaveis ou recuperacao de
energia sao solugdes mais interessantes. As emissdes de CO; sdao o problema mais significativo
(Santos & Maximo, n.d.). O uso de recursos renovaveis respeita todos os principios da economia
circular.

Nos dias de hoje a inovacdo deve ser algo que caraterize uma empresa para, neste sentido,
ganhar vantagem competitiva, criando valor econdmico e consequentemente definir-se como
vidvel no seu setor. Uma organizacdo utilize energias renovaveis, que sdoenergias limpas,
inesgotaveis, seguras e ndo poluentes, nomeadamente a energia fotovoltaica gera
automaticamente vantagem competitiva uma vez que é uma maneira inovadora de se produzir
através da combinacdo de recursos disponiveis (Neto, 2010). Esta é entdo uma estratégia
inovadora que possui espaco para melhoria continua no sentido de no futuro se poder aumentar
0 uso da energia solar noutros processos da empresa.

O consumo de combustiveis fosseis e a forte dependéncia dos mesmos esta a levar a sua escassez
e é um grave problema quando se fala de sustentabilidade uma vez que sdo dos principais
culpadospor uma pegada negativa no aquecimento global e alteragdes climaticas. O uso de fontes
de energiarenovaveis é necessdrio ao desenvolvimento sustentdvel e imprescindivel para
diminuir drasticamente o impacto ambiental das emissGes de gases com efeito de estufa ao
mesmo tempo que satisfaz as necessidades energéticas e econémicas. (Gomes, n.d.).

Para analise da viabilidade econdémica foi utilizada a disserta¢do “Estudo de solugées energéticas
para a cabine de pintura automdvel” realizada na Caetano Auto Algarve S.A, em Faro. Neste
estudoé também utilizado a par dos coletores um recuperador de calor e os custos deste
investimento estdo apresentados na Tabela 4 (Santos & Mdaximo, n.d.).

Tabela 4 - Estudo econémico da solugdo proposta (fonte: (Santos & Mdximo, n.d.))

Periodo analisado (Vida qtil) 20 anos
Investimento inicial 15.700€
Retorno 7 anos
VAL 9.020,38€
TIR 16,65%
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Os coletores solares sdao um sistema que convertem a luz solar em calor e o estudo demonstrou
que ficariamos apenas dependentes do gas propano para o aquecimento da cabine, nos meses
de inverno (novembro a janeiro). No entanto, a instalagdo de um recuperador de calor, iria
permitir que a dependéncianos meses de inverno passasse a ser praticamente zero. (Santos &
Maximo, n.d.).

As vantagens que esta solucao apresentou foram a diminuicao consideravel da dependéncia de
combustivel féssil auxiliar; a energia disponivel no Verdo exceder a necessaria e por isso puder
ser aplicada noutro setor da empresa e possuir um VAL e TIR interessantes. Esta estratégia
demonstrou-se um bom investimento, ao mesmo tempo que contribui para a melhoria
significativa das emissdes de didéxido de carbono (Santos & Maximo, n.d.).

O investimento inicial é relativamente baixo para a vida util do sistema, a diminuicdo dos custos
gue ird resultar desta estratégia é muito significativa e possui um tempo de retorno razoavel.
Tecnicamente a estratégia é vidvel, os desafios financeiros sdo menores do que a estratégia 2 e
mantem a qualidade do processo.

3.6. Avaliagao dos critérios

Os critérios equacionados tratam-se de critérios qualitativos e, para uma melhor compreenséo
da avaliacdo realizada, serdo traduzidos numa escala de avaliacdo numérica. Serd usada a escala
de Saaty, de 1 a 9 e a avaliagdo estd apresentada na tabela seguinte.

Tabela 5 - Avaliagdo dos Critérios através de uma escala numérica

Viabilidade Impacto Viabilidade Inovagao Impacto na
Técnica Ambiental econdémica Seguranca e
Saude
Estratégia 1 9 5 9 5 9
Estratégia 2 5 5 3 9 7
Estratégia 3 7 7 5 7 3
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, é demonstrado detalhadamente todo o processo de aplicacdo do método AHP,
bem como os seus resultados e explicagao.

4.1. Aplicagdao do Método AHP

Neste subcapitulo sera entdo aplicado o método AHP, seguindo-se, mostrando-se e explicando-
se todos os passos ja anteriormente descritos aplicados ao caso de estudo.

4.1.1. Hierarquia

Depois de definidos os critérios, é entdo necessario a construgao da arvore hierdrquica para um
melhor entendimento do caso em estudo (Figura 7).

de EC para o alcance de

Priorizagdo de estratégias
sustentabilidade

|

Impacto na sadde e
[ Viabilidade técnica J [ Impacto ambiental [ Inovagdo ] [ P
seguranga

===

Estratégia 1 Estratégia 2

Figura 7 - Arvore Hierdrquica AHP

Como referido anteriormente, o primeiro nivel hierdrquico diz entdo respeito ao objetivo,
priorizarum conjunto de estratégicas de sustentabilidade; o nivel intermédio diz respeito aos
critérios e porultimo o terceiro nivel refere-se as alternativas, neste caso, as estratégias.

4.1.2. Matriz de Preferéncia do Critérios

Assim, depois de se ter realizado a arvore hierarquica, é agora necessario fazer a comparagdo de
critérios par a par. Esta comparacdo foi realizada com base em avalia¢Oes feitas pela Dire¢do de
Operacdes da TCAP Ovar, onde primeiramente a Dire¢do definiu a importancia de cada critério
e decidiu que tanto o critério de viabilidade econdmica como o da seguranca e saude de
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trabalhadores seriam de extrema importancia e teriam o mesmo peso. O critério da inovagdo e

a viabilidade técnica foram considerados igualmente importantes, mas ndo tao importantes

qguanto o impacto ambiental.

A realizacdo da matriz de preferéncia de critérios (Tabela 6) foi entdo realizada através da
importancia definida pelos tomadores de decisdo obtida por meio de reunides, como referido
anteriormente, de forma verbal, e traduzida na escala de intensidade de 9 pontos de Saaty.

Tabela 6 - Matriz de Preferéncia dos Critérios

c1 c2 c3 ca c5 Prioridade
c1 1/3 1/7 1 1/7 4,8%
c2 1 1/5 3 1/5 11,0%
c3 5 1 7 1 39,7%
ca 1/3 1/7 1 1/7 4,8%
c5 5 1 7 1 39,7%
Soma 19 11,6666 2,4856 19 2, ,4856

O calculo do peso relativo de cada critério foi realizado no software disponivel pela Spicelogic.
Os pesos resultantes para cada critério com base nas comparagdes par a par sao entdo 39,7%
para o critério viabilidade econdmica bem como, o critério seguranca e saude, de seguida o
impacto ambiental com 11,3%, e, por ultimo, o critério inovacao e viabilidade técnica possuem

o peso de 4,8%.

Depois de calculados os pesos relativos é entdo necessario calcular a razdo de consisténcia (RC),
qgue permite confirmar se os tomadores de decisdo foram consistentes nas suas avaliacdes.

O software utilizado também forneceu o valor do RC, que possui um valor de 2,1%, ou seja, é

inferior a 10% e por isso podemos concluir que hd coeréncia e consisténcia na tomada de decisao.

De seguida, no excell, foi calculada a matriz normalizada dos critérios, para se obter o valor
médio,apresentado na tabela seguinte.

Tabela 7 - Matriz Normalizada e Valor Médio para cada critério

Cc1 Cc2 Cc3 ca c5 Valor

médio

Cc1 0,0526 0,0286 0,0575 0,0526 0,0575 0,0498
c2 0,1579 0,0857 0,0805 0,1579 0,0805 0,1125
Cc3 0,3684 0,4286 0,4023 0,3684 0,4023 0,3940
(o} 0,0526 0,0286 0,0575 0,0526 0,0575 0,0498
C5 0,3684 0,4286 0,4023 0,3684 0,4023 0,3940
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4.1.3. Calculo das Matrizes de Comparagao das Alternativas para cada
critério

Agora é necessdrio realizar a comparagdo par a par de cada alternativa no terceiro nivel
hierarquicopara cada critério do segundo nivel hierarquico. O presente caso de estudo é definido
por cinco critérios, o que consequentemente se traduz no cdlculo de cinco matrizes. As
comparacoes foram realizadas com base na escala fundamental de Saaty que variade 1 a 9,
anteriormente explicada.

As matrizes calculadas estdo apresentadas de seguida nas tabelas 8 a 12, para os critérios
definidos, viabilidade técnica, impacto ambiental, viabilidade econdmica, inovacdo e saude e
seguranca, respetivamente. Esta comparagdo também é baseada na avaliacao dos tomadores de
decisao e foiutilizado o mesmo software.

Tabela 8 - Matriz de comparagdo do Critério Viabilidade Técnica

Viabilidade El E2 E3
Técnica
El 1 9 3
E2 1/9 1 1/5
E3 1/3 5 1
Total 1,4444 15 4,2

Tabela 9 - Matriz de comparagdo do Impacto Ambiental

Impacto El E2 E3
Ambiental
El 1 1 1/5
E2 1 1 1/5
E3 5 5 1
Total 7 7 1,4
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Tabela 10 - Matriz de comparagdo do Critério Viabilidade Economica

Viabilidade El E2 E3
Econémica
El 1 9 3
E2 1/9 1 1/5
E3 1/3 5 1
Total 1,4444 15 4,2

Tabela 11 - Matriz de comparagdo do Critério Inovagdo

Inovagao E1l E2 E3
El 1 1/9 1/5

E2 9 1 3

E3 5 1/3 1
Total 15 1,4444 4,2

Tabela 12 - Matriz de comparagdo do Critério Seqguranga e Saude dos Trabalhadores

Seguranca El E2 E3
e Saude

El 1 1 7

E2 1 1 7

E3 1/7 1/7 1

Total 2,1429 2,1429 15

Os valores obtidos na comparacdo par a par apresentada nas tabelas 8 a 12 reflete a
classificagdo realizada em conjunto com os tomadores de decisdo. De seguida, sdao
apresentadas as matrizes denormaliza¢do para cada critério, nas tabelas 13 a 17.
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Tabela 13 - Matriz Normalizada e Valor Médio do Critério Viabilidade Técnica

El E2 E3 Valor
Médio
El 0,6923 0,6 0,7143 0,6689
E2 0,0769 0,0667 0,0476 0,0637
E3 0,2308 0,3333 0,2381 0,2674

Tabela 14 - Matriz Normalizada e Valor Médio do Critério Impacto Ambiental

El E2 E3 Valor

Médio
El 0,1429 0,1429 0,1429 0,1429
E2 0,1429 0,1429 0,1429 0,1429
E3 0,7143 0,7143 0,7143 0,7143

Tabela 15 - Matriz Normalizada e Valor Médio do Critério Viabilidade Econdmica

El E2 E3 Valor

Médio
El 0,6923 0,6 0,7143 0,6689
E2 0,0769 0,0667 0,0476 0,0637
E3 0,2307 0,3333 0,2381 0,2674

Tabela 16 - Matriz Normalizada e Valor Médio do Critério Inovagdo

El E2 E3 Valor

Médio
El 0,0667 0,0769 0,0476 0,0637
E2 0,6 0,6923 0,7143 0,6689
E3 0,3333 0,2308 0,2381 0,2674
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Tabela 17 - Matriz Normalizada e Valor Médio do Critério Sequranga e Saude dos Trabalhadores

El E2 E3 Valor

Médio
El 0,4667 0,4667 0,4667 0,4667
E2 0,4667 0,4667 0,4667 0,4667
E3 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667

4.1.4. Razao de Coeréncia dos Critérios

O célculo do indice de coeréncia para cada um dos critérios valida as avaliacGes realizadas pelos
tomadores de decisdo e demonstra se estas foram coerentes e consistentes. A razao de coeréncia
para cada critério esta demonstrada na tabela seguinte e foram calculados no mesmo software
anteriormente referido.

Tabela 18 - Razdio de Coeréncia

Viabilidade Impacto Viabilidade Inovagao Impacto na
técnica Ambiental econdémica Seguranca e
Saude
CR 2,30% 0,00% 2,30% 3,00% 0,00%

Podemos concluir que as avaliacGes realizadas pelos tomadores de decisdo foram coerentes uma
vez que todos os indices se encontram inferiores a 10%.

4.1.5. Discussao de Resultados

Neste subcapitulo apresenta-se o ultimo passo da aplicacdo do método AHP. Para se determinar o
ranking das estratégias, utilizam-se os valores médios obtidos em cada critério para cada medida
(colunas “Valor Médio” das tabelas 13 a 17) e o valor médio obtido para cada critério (coluna “Valor
Médio” da Tabela 7). O valor final é a média ponderada de cada critério com a respetiva ponderacdo
permitindo assim calcular o valor final da relevancia de cada estratégia.
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Tabela 19 - Cdlculo do Valor Final

Viabilidade Impacto Viabilidade Inovagao Saude e Valor
Técnica ambiental econdmica seguranca final
El 0,6689 0,1429 0,6689 0,0637 0,4667 0,4999
E2 0,0637 0,1429 0,0637 0,6689 0,4667 0,2615
E3 0,2674 0,7143 0,2674 0,2674 0,0667 0,2386
Ponderagdo 0,0497 0,1125 0,3940 0,0497 0,3940

Como se pode observar dos resultados obtidos, a estratégia 1 teve 0,4999 pontos enquanto que
a estratégia 2 teve 0,2615 e, por fim, a estratégia 3 obteve 0,2386 pontos. E entdo possivel
concluir que amedida mais vantajosa, de acordo com os critérios do caso de estudo é medida da
adocdo de um diluente de base aquosa.

A estratégia 1 foi a que teve melhor avaliagdo no critério Viabilidade econémica um dos mais
relevantes a par com a Saude e Seguranca dos Trabalhadores onde esta estratégia também teve
uma avaliacdo elevada a par com a estratégia 2. Apesar da relevancia do critério Viabilidade Técnica
ndo ser muito elevada a estratégia 1 também teve uma boa avaliagdo. No critério inovacdo a
estratégia ficou aquém, no entanto, ele era dos critérios menos relevantes. Em relacdo as
estratégias 2 e 3 elas mostraram ter um valor final préximo. A estratégia 3 foi a que teve melhor
pontuacdo teve a melhor avaliacdo no Impacto Ambiental, no entanto este critério ndo possuia
uma ponderacao elevada. O mesmo aconteceu na estratégia 2, que ficou significativamente melhor
posicionada no critério Inovagao, mas este era a par da Viabilidade Técnica, o critério menos
relevante.

4.2. Analise de Sensibilidade

A andlise sensibilidade tem como objetivo definir qual sera a variagcdo do peso de
determinadocritério, que fard com que a alternativa que era “a escolhida”, passe a nao ser
selecionada. A mesma foi realizada no excell.

De seguida faremos a analise de sensibilidade para cada um dos critérios.
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Impacto da variagdo da importancia do critério
Viabilidade Técnica
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Figura 8 -Impacto da variagdo da importdncia do critério Viabilidade Técnica

Na Figura 8, podemos observar que para o critério viabilidade técnica com o peso atual de 4,97%,
representado pela linha preta vertical, a alternativa escolhida é a estratégia 1.
Independentementeda variagdo da importancia do critério a escolha serd sempre a estratégia 1.

Impacto da variacao da importancia do critério
Impacto Ambiental
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Figura 9 - Impacto da variagdo da importdncia do critério Impacto Ambiental

Na figura 9, podemos observar que para o critério Impacto Ambiental com a importancia de
11,25%(linha preta vertical) a estratégia escolhida é a 1. Aumento o peso do critério para cerca
de 40% a estratégia escolhida passaria a ser a estratégia 3, representada pela linha verde
vertical.
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Impacto da variagcdo da importancia do critério
Viabilidade Econdmica
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Figura 10 - Impacto da variagdo da importdncia do critério Viabilidade Econémica

Na figura 10, podemos observar que para o critério Viabilidade Econémica com o peso de 39,4%
a estratégia escolhida é também a 1. No entanto, ao diminuir a importancia do critério para
cerca del% a escolha iguala as estratégias 1 e 2, e num valor infimo de menos de 1% a
estratégia escolhidaé a 2.

Impacto da variacdo da importancia do critério
Inovacado
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Figura 11 - Impacto da variagéo da importdncia do critério Inovagéo

Na figura 11, podemos observar que para o critério Inovagdao com o peso de 4,97% a estratégia
escolhida é novamente a 1. Quando a importancia do critério sobe para cerca de 35% a
escolharecai sob a estratégia 2.
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Impacto da variacdo da importancia do critério
Seguranca e Sadde dos Trabalhadores
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Figura 12 -Impacto da variagdo da importdncia do critério Seguranga e Satde dos Trabalhadores

Por fim, na figura 12, podemos observar que para o critério Seguranga e Saude dos Trabalhadores
com a importancia de 39,4% a estratégia escolhida é a 1, e apenas se a sua importancia fosse 100%
é que a estratégia 2 poderia igual a estratégia 1.

A analise de sensibilidade permitiu concluir que o resultado do ranking é sélido e consistente. O
mesmo so6 sofreria alteracdes se a opinido dos decisores mudasse de forma significativa.
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5. CONCLUSAO

Neste quinto e ultimo capitulo, serdo apresentadas as conclusoes retiradas com esta dissertacao,
bem como as limitacdes encontradas ao longo da concretizacdo da mesma.

5.1. Conclusoes finais

Desde que o conceito de economia circular surgiu tornou-se uma ferramenta para o alcance da
sustentabilidade e estd agora fortemente presente nos processos da industria e nos habitos de
consumo.

Os métodos que implementam a metodologia multicritério podem ser uma ferramenta
importante para a implementacdo de praticas de economia circular na conquista da
sustentabilidade uma vez que tem a capacidade de ter consideracdo um elevado nimero de
aspetos. O método utilizado para implementacdo no caso de estudo foi o método AHP por ser um
método frequentemente usado e ser suportado por software. As estratégias que foram
equacionadas demonstraram que possuem impacto na economia circular da empresa e
garantem uma melhor sustentabilidade, através da diminuicdo de gastos de recursos, de um
impacto positivo nos trabalhadores, adocdo de estratégias que tornam os processos mais
eficientes, diminuicdao da poluicdo e uso de energias renovaveis.

O ranking obtido no método AHP permitiu concluir que a melhor estratégia foi a “Substituicdo
do diluente de limpeza com base solventepor diluente de base aquosa” que obteve 49,99 pontos.
Seguindo-se a “Adoc¢do de um sistema depintura robotizado” com 26,15 pontos e, por ultimo, a
“Instalacdo de sistema de coletores solares para auxiliar aquecimento da cabine de pintura” com
23,65 pontos. A estratégia 1 teve a melhor pontuagdo de forma significativa e para o resultado
ser outro a importancia atribuida aos critérios teria de ser alterada também de forma
significativa. Isto permite concluir que os resultados finais sdo sélidos e consistentes como
comprovam os valores obtidos nas razées de coeréncia. Todas as razdes de coeréncia foram bem
inferiores ao valor de 10%.

O processo de decisdo é complexo e quando se trata do alcance da sustentabilidade, neste caso
pelo meio de implementagao de estratégias de economia circular, e com um grande ndimero de
critérios a ter em conta, este processo provou ser mais facil com o auxilio da metodologia
multicritério. Em suma, os resultados obtidos irdo auxiliar a empresa na percec¢ado do impacto das
estratégias de econdmica circular equacionadas sendo que a metodologia multicritério foi
aplicada com sucesso e permitiu avaliar as estratégias de modo a garantir maior sustentabilidade
para a empresa.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Uma das limitagdes encontradas foi na avaliacdo do critério Viabilidade Econémica, esta foi
baseada em documentos de literatura, em estudos no mesmo contexto de industria.

Para trabalhos futuros seria interessante considerar estratégias de economia circular
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referentes a outros setores. Também seria interessante utilizar a metodologia multicritério
para selecionar a melhor alternativa quando se decidir implementar a estratégia. Por
exemplo, na estratégia “Substituicdo do diluente de limpeza com base solvente por diluente de
base aquosa”, ser agora aplicada a metodologia de modo a suportar a escolha do melhor
fornecedor.
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