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Resumo

A presente dissertacdo tem como objetivo propor e avaliar estratégias sustentdveis para
melhorar o desempenho da linha de montagem de bicicletas da empresa RTE. O trabalho
assenta na aplicacdo de uma metodologia de analise de decisdo multicritério, que permite
comparar alternativas de investimento sob diversas perspetivas de sustentabilidade. A
investigacdo inicia-se com uma revisdao bibliografica que enquadra os conceitos de
sustentabilidade no contexto industrial, os fundamentos da metodologia multicritério e a sua
integracdo com praticas sustentdveis. Em seguida, sdo identificadas trés alternativas
estratégicas: a instalacdo de um sistema de producdo de energia renovavel, a digitalizacdo da
linha de montagem e a substituicdo de ferramentas pneumaticas por ferramentas elétricas.
Estas alternativas sdo avaliadas segundo seis critérios representativos das dimensdes
econdmica, ambiental, social, de inovacdo, de qualidade e de produtividade. Para suportar esta
avaliacdo foi utilizada uma metodologia hibrida que combina o método AHP com o método
PROMETHEE. A determinagdo dos pesos relativos dos critérios foi realizada através do método
AHP, com base em entrevistas a administracdo da empresa. Os valores obtidos foram
integrados no método PROMETHEE para calcular os fluxos de preferéncia e realizar a ordenacao
das alternativas. Os resultados demonstraram que a substituicdao de ferramentas pneumaticas
por ferramentas elétricas foi a alternativa mais vantajosa, com um fluxo liquido de 0,63. A
digitalizacdo da linha obteve um valor de 0,25 e a instalacdo de um sistema de producdo de
energia renovavel um valor de -0,89. O estudo demonstra o potencial da abordagem
multicritério na tomada de decisdo industrial e propde recomendacdes para a sua aplicacao
pratica e evolucao futura.

Palavras-chave: MCDA, Sustentabilidade, Processos industriais, AHP, PROMETHEE
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Abstract

This dissertation aims to propose and evaluate sustainable strategies to improve the
performance of the bicycle assembly line at the company RTE. The work is based on the
application of a multi-criteria decision analysis (MCDA) methodology, which allows comparing
investment alternatives from various sustainability perspectives. The research begins with a
literature review that frames the concepts of sustainability in the industrial context, the
fundamentals of multi-criteria methodology, and its integration with sustainable practices.
Three strategic alternatives are then identified: the installation of a renewable energy
production system, the digitalization of the assembly line, and the replacement of pneumatic
tools with electric tools. These alternatives are evaluated according to six criteria representing
the economic, environmental, social, innovation, quality, and productivity dimensions. To
support this evaluation, a hybrid methodology combining the AHP and PROMETHEE methods
was used. The determination of the relative weights of the criteria was carried out using the
AHP method, based on structured interviews with the company’s management. The obtained
weights were integrated into the PROMETHEE method to calculate the preference flows and
rank the alternatives. The results showed that replacing pneumatic tools with electric tools was
the most advantageous alternative, with a net flow of 0.63. Digitalization of the assembly line
scored 0.25, and the installation of a renewable energy system scored -0.89. The study
demonstrates the potential of the multi-criteria approach in industrial decision-making and
proposes recommendations for its practical application and future development.

KEYWORDS: MCDA, Sustainability, Industrial processes, AHP , PROMETHEE
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1. Introducao

Neste primeiro capitulo do trabalho é realizada a contextualizacdo do tema em discussao,
destacando a relevancia no estado atual da engenharia. De seguida, sdo apresentados os
objetivos especificos a atingir ao longo do relatério e a metodologia utilizada para a
investigacdo. Alem disso, é apresentada a estrutura da dissertacdo, que orienta a analise
sistemdtica do tema e permite uma compreensao clara das varias etapas da dissertacdo. Por
fim, é realizada uma breve caracterizacdo da empresa, onde serd aplicado o caso de estudo que
servird de base a andlise desenvolvida nesta dissertacao.

1.1. Contextualizacao

7

Neste panorama de crescentes desafios ambientais, econdmicos e sociais é realmente
necessario e estratégico a integracdo da sustentabilidade nos processos industriais. Desta
forma, o desenvolvimento de modelos de apoio a decisdo para ajudar a definir e implementar
processos sustentdveis surge como uma ferramenta para as industrias que visam otimizar os
seus processos, mantendo uma gestdo equilibrada entre a eficiéncia operacional e a
responsabilidade social e ambiental.

Devido ao aumento das expetativas das partes interessadas e pressdo das entidades
regulatdrias para o desenvolvimento de operagGes mais amigas do ambiente e eficientes, as
empresas enfrentam desafios e decisGes complexas no que diz respeito a adogdo de praticas
qgue atendem a essas exigéncias que por sua vez, também melhorem a inovacdo e
competitividade. De forma a cumprir as normas e a alcancar um desenvolvimento industrial
sustentavel é fundamental que as industrias sejam capazes de incorporar e ponderar critérios
de sustentabilidade nas tomadas de decisado.

A presente dissertacdo visa abordar os principais conceitos tedricos da sustentabilidade e da
metodologia apoio a decisdo multicritério (MCDA), através de uma revisdo da literatura
baseada em artigos cientificos, livros e relatérios com conteldo relevante sobres os temas. Esta
dissertacao pretende contribuir para um melhor entendimento e aplicagdo da MCDA como uma
ferramenta eficaz na tomada de decisao e defini¢ao de praticas sustentdveis a serem integradas
nos processos industriais.
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1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como propoésito o desenvolvimento de um modelo de MCDA para ajudar
na selecao de alternativas que promovam a sustentabilidade em processos industriais. Tendo
em conta a crescente preocupacdo com as questdes ambientais, esta investigacdo tem como
objetivo identificar quais os critérios mais relevantes que influenciam a sustentabilidade, tendo
em consideracdo aspetos econdmicos, sociais e ambientais.

Além disso, o modelo sera aplicado a um caso de estudo especifico para provar a sua eficacia e
utilidade pratica. Deste modo, pretende-se criar uma ferramenta que facilite na tomada de
decisGes em cendrios complexos, ajudando assim as industrias a adotarem solucdes mais
sustentaveis.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada neste relatdrio é dividida em vdrias etapas, com o objetivo de
fundamentar e validar o modelo multicritério proposto. Inicialmente serd feita uma revisdo da
literatura focada na sustentabilidade e na sua relagdo com os processos industriais. Nesta fase
vado ser abordados os conceitos fundamentais da sustentabilidade, bem como as praticas
industriais que promovem um desenvolvimento mais responsavel e eficiente.

De seguida, vai ser analisada a metodologia MCDA e as suas diversas abordagens e aplicagGes.
Este passo é essencial para perceber como esta metodologia pode ser integrada no contexto
da sustentabilidade, de forma a permitir uma avaliagdo mais holistica das alternativas
disponiveis.

A revisdo de literatura teve como suporte uma andlise bibliométrica através do software
VOSviewer que permitiu orientar de forma objetiva a pesquisa da literatura, perceber a relagdo
entre artigos, autores, palavras ou outros elementos relevantes, conforme ilustrado no
Apéndice A

Por fim, o modelo MCDA sera desenvolvido com base em critérios identificados na revisdo da
literatura e validado através de um caso de estudo pratico. Esta validacdo vai permitir aplicar o
modelo num contexto real e avaliar a sua eficdcia em processos industriais. O objetivo ao longo
de todo o processo é garantir que o modelo cumpre com os requisitos académicos e é aplicavel
no atual panorama industrial.

1.4. Estrutura

A estrutura desta dissertacdo foi concebida de forma a proporcionar uma abordagem clara e
sistematica do tema em andlise, facilitando a compreensao do respetivo contetdo. O trabalho
esta dividido em cinco partes principais.

Na primeira parte, é realizado o enquadramento do tema da dissertacdo, sdo definidos os
objetivos a alcangar, é apresentada a metodologia de investigacdo utilizada neste relatério e a
respetiva estrutura.
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A segunda parte do relatdrio corresponde a revisdo da literatura, dividida em trés secgdes
principais. A primeira, dedicada a sustentabilidade em processos industriais, aborda os
conceitos fundamentais de sustentabilidade, os seus indicadores, os desafios enfrentados neste
segmento e as praticas e tecnologias voltadas para a sua melhoria. A segunda sec¢ao explora a
MCDA, abordando os fundamentos desta metodologia, as etapas principais, os métodos mais
relevantes e os aplicados na abordagem hibrida ao MCDA. Por fim, a terceira sec¢ao analisa a
integracdo entre o MCDA e a sustentabilidade, explorando os critérios utilizados, os desafios
enfrentados e as limitagdes dessa abordagem.

A terceira parte refere-se ao caso de estudo em analise, onde sdo identificadas estratégias para
melhorar a sustentabilidade do processo produtivo. Sdo também definidos os critérios de
avaliacdo e é realizado o enquadramento detalhado de cada alternativa com base nos pilares
economico, ambiental e social.

A quarta parte apresenta os resultados e a discussdo da aplicacdo do método hibrido Analytic
Hierarchy Process (AHP) - Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations
(PROMETHEE), incluindo a definicdo dos dados de entrada, a matriz de preferéncias, a
ordenacdo das alternativas segundo os métodos PROMETHEE | e Il e a analise de sensibilidade.

Por fim, a quinta parte inclui as conclusdes finais do trabalho, onde sdo sintetizados os principais
contributos da dissertacao, identificadas as suas limitacdes e sugeridas direcées para trabalhos
futuros.

1.5. Apresentag¢ao da empresa do caso de estudo

A RTE, S.A. é uma empresa portuguesa especializada no fabrico e montagem de bicicletas,
sediada em Vila Nova de Gaia. Fundada em 1983, a empresa possui mais de quatro décadas de
experiéncia e é reconhecida nacional e internacionalmente pela sua exceléncia técnica,
inovacdo tecnoldgica e pela qualidade dos seus produtos.

Atualmente, a RTE possui duas unidades fabris estrategicamente localizadas: uma em Portugal
e outra na Poldnia, empregando no total mais de 800 colaboradores. A capacidade produtiva
da empresa ultrapassa 1 milhdo de bicicletas por ano, destacando-se como um dos maiores
fabricantes europeus neste setor.

A empresa tem vindo a apostar fortemente na sustentabilidade, promovendo praticas
ambientalmente responsdaveis através da otimizagdao dos seus processos produtivos, gestao
eficiente dos recursos e implementacdo de medidas que minimizam o impacto ambiental das
suas operacoes. Esta postura é demonstrada através da incorporagdo de tecnologias avancadas
nas linhas de montagem e de um esforgo constante na redugdo dos desperdicios e do consumo
energético.
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Figura 1 RTE, SA Unidade Fabril em Portugal



2. Revisao Bibliografica

Este capitulo consiste na revisdo da literatura e abrange os conceitos e os métodos necessarios
para compreender esta pesquisa. A revisdo é dividida em trés temas principais: a
sustentabilidade em processos industriais, MCDA e integracgdo da MCDA com a
sustentabilidade. Cada uma destas tematicas sdo discutidas em detalhe, de forma a definir uma
base tedrica e a contextualizar o enquadramento metodoldgico da investigacao.

A seccdo Sustentabilidade em Processos Industriais aborda os conceitos fundamentais da
sustentabilidade e a sua aplicacdo em contexto real no meio industrial. Mais concretamente,
este ponto comeca com a andlise de quais sdo os principios e definicées fundamentais da
sustentabilidade. De seguida, é feita uma descricdo dos indicadores de sustentabilidade que
servem como ferramentas a ser utilizadas no processo de avaliacdo do nivel de sustentabilidade
dos processos industriais. Para além disso, sdo discutidos os desafios mais criticos encontrados
na implementagdo de praticas sustentaveis em processos industriais. Por fim, sdo analisadas
quais as praticas e tecnologias utilizadas para ajudar a tornar os processos industriais mais
sustentdveis, como o foco nas estratégias inovadoras que facilitam a transicdo para tornar os
processos mais sustentaveis.

A seccdo sobre a MCDA, descreve métodos para andlise e selecdo de inUmeras alternativas com
base em diversos critérios. Esta parte descreve as etapas da MCDA e fornece uma visdo geral
dos passos metodoldgicos necessarios para a sua aplicagdo. Depois, sdo descritos os principais
métodos MCDA e realizada uma comparacao entre eles. Esta etapa é concluida com uma breve
andlise dos métodos MCDA hibridos, que combinam diferentes técnicas para enfrentar a
complexidade dos processos de tomada de decisao.

Por fim, a sec¢do sobre a integracdo da MCDA na sustentabilidade baseia-se na relacdo entre a
analise multicritério e o incentivo a praticas sustentdveis. Sdo analisados os fundamentos da
integracdo da MCDA com a sustentabilidade, seguindo-se a selecdo dos critérios e a discussao
dos parametros fundamentais para fazer uma avaliagdo da sustentabilidade. Para além disso,
esta fase aborda os desafios e limita¢Ges que surgem na integracdo da MCDA com as questdes
de sustentabilidade.

Com esta estrutura é possivel ter uma visdo geral dos tépicos abordados, onde é relacionado a
teoria da sustentabilidade com as metodologias de decisdo multicritério na sua aplicagdo
pratica nos processos industriais.
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2.1. Sustentabilidade em Processos Industriais

A sustentabilidade tornou-se um fator estratégico nas operac¢des industriais impulsionada tanto
pelas pressdes do mercado para praticas mais responsdveis, como por requisitos
regulamentares. Neste contexto, tem como objetivo equilibrar os trés pilares fundamentais,
ambiental, econdmico e social (Figura 2), assegurando assim a satisfacdo das necessidades
atuais sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as suas proprias
exigéncias, (Dyllick & Hockerts, 2002).

Economic
Sustainability

Environmental Social
Sustainability Sustainability

Figura 2- As trés dimensdes da sustentabilidade (Adaptado de Dyllick & Hockerts, 2002)

O sector industrial desempenha um papel significativo na economia global, mas é também
responsavel por uma parte consideravel do consumo de recursos naturais e das emissdes
poluentes, (UNEP, 2019). Por consequéncia, é importante que as empresas adotem abordagens
integradas para reduzir os impactos negativos ao longo do ciclo de vida dos seus produtos e
processos. Tecnologias inovadoras, como a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, técnicas
de reciclagem e métodos avangados de tratamento de residuos, sdo frequentemente aplicadas
para melhorar a sustentabilidade dos processos industriais, (Garza-Reyes, 2015).

Para além dos aspetos ambientais, a sustentabilidade industrial implica também a
implementagdo de praticas que assegurem a viabilidade econémica das operagdes e tenham
em conta os impactos sociais, como a seguranca no local de trabalho e os beneficios para as
comunidades locais, (Y. Wang & Yang, 2021). Para tal, os indicadores de sustentabilidade sdo
ferramentas essenciais que ajudam a medir o desempenho face aos objetivos estratégicos e
permitem a avaliagdo do progresso ao longo do tempo. Estes indicadores podem abranger uma
vasta gama de aspetos, desde a utilizagao eficiente de materiais até a reducgdo das emissdes e
a melhoria das condi¢Ges de trabalho, (Singh et al., 2012).

Ao mesmo tempo, os desafios da implementagdo de praticas sustentdveis nos processos
industriais sdo consideraveis. Barreiras econdmicas, como os custos de investimento inicial em
tecnologias mais limpas, e obstaculos organizacionais, como a resisténcia a mudanga, podem
dificultar a adog¢do de praticas sustentaveis, (Klewitz & Hansen, 2014). Por conseguinte, é
essencial que as empresas desenvolvam estratégias integradas e multidimensionais para
ultrapassar estes desafios e garantir que as suas operag¢des estdo alinhadas com os principios
da sustentabilidade.
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2.1.1. Conceitos Fundamentais da Sustentabilidade

A sustentabilidade surgiu como um enquadramento fundamental para enfrentar os desafios
colocados pela degradacdao ambiental, a desigualdade social e a instabilidade econdmica. O
conceito de sustentabilidade é multidimensional e tem evoluido ao longo do tempo, refletindo
a crescente consciencializagdo na interligacdo dos sistemas ecoldgicos, econémicos e sociais,
(Oliveira Neto et al., 2018).

Historicamente, a sustentabilidade ganhou énfase nas décadas de 1980 e 1990, culminando em
varias iniciativas globais destinadas a promover o desenvolvimento sustentavel, (Oliveira Neto
et al., 2018). O Relatério Brundtland de 1987 definiu o desenvolvimento sustentavel como “o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de satisfazerem as suas préprias necessidades”, (World Commission on
Environment and Development, 1987). Esta definicdo sublinha a necessidade de integrar a
saude ambiental, a viabilidade econdmica e a equidade social, especialmente em contextos
industriais em que o consumo de recursos e a producdo de residuos podem ter impactos
profundos, (World Commission on Environment and Development, 1987).

Os trés pilares da sustentabilidade - econdmico, ambiental e social - constituem um quadro
fundamental para compreender a forma como estas dimensdes interagem nos processos
industriais:

e Pilar Econédmico: O aspeto econdmico centra-se na utilizacdo eficiente dos recursos, na
relacdo custo-eficdcia e na rentabilidade a longo prazo, incentivando as industrias a
adotar praticas que melhorem o seu desempenho financeiro, minimizando o impacto
ambiental, (Epstein et al., 2017);

e Pilar Ambiental: O pilar ambiental enfatiza a necessidade de proteger os recursos
naturais e os ecossistemas, defendendo praticas que reduzam a poluicdo, conservem a
energia e promovam a biodiversidade, (Geissdoerfer et al., 2017);

e PilarSocial: Por ultimo, a dimensao social aborda quest&es relacionadas com os direitos
humanos, as praticas laborais, o envolvimento da comunidade e o bem-estar geral da
sociedade, destacando a importancia de um tratamento justo e equitativo para todas
as partes interessadas envolvidas nas operacées industriais, (Epstein et al., 2017).

A compreensdo destes trés pilares e das suas inter-relages é crucial para o desenvolvimento
de estratégias de sustentabilidade abrangentes nos processos industriais. Por exemplo, as
iniciativas destinadas a reduzir os residuos ndo sé beneficiam o ambiente, como também
podem conduzir a poupangas de custos e a melhores relagdes com a comunidade. A medida
que as industrias se esforcam por alcancar a sustentabilidade, devem reconhecer que alcancar
o equilibrio entre estes pilares é essencial para o sucesso e a resiliéncia a longo prazo, (Oliveira
Neto et al., 2018).
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2.1.2.

Indicadores de Sustentabilidade

Para avaliar o desempenho ambiental, econédmico e social dos processos industriais, sdao

utilizados os indicadores de sustentabilidade que fornecem dados quantificaveis que orientam

a tomada de decisdo, identificam areas criticas para melhoria e alinham operagdes industriais
com os principios de sustentabilidade. Estes indicadores permitem as industrias avaliar o seu
progresso em direcdo aos objetivos de sustentabilidade, fornecendo referéncias claras em

varios dominios, (Singh et al., 2012).

Os indicadores de sustentabilidade sdo normalmente categorizados em trés dimensdes

principais: ambiental, econdmica e social. Cada dimensdo aborda aspetos especificos da

sustentabilidade e é essencial para se obter uma compreensao holistica do impacto de uma
operacdo industrial.

Indicadores Ambientais:

Os indicadores ambientais sdo fundamentais para avaliar o impacto das atividades
industriais nos ecossistemas e recursos naturais. Estes indicadores abrangem varios
aspetos, como a utilizacdo de energia, a gestao de residuos, o consumo de agua e as
emissdes de gases com efeito de estufa (GEE). O conceito de producdo sustentavel
realca processos nao poluentes, a conservagao de recursos e ambientes saudaveis para
as comunidades e os trabalhadores. As métricas ambientais, como a utilizacdo de agua
por unidade de produgdo ou as emissdoes de GEE, oferecem uma visdo pratica do
desempenho ecoldgico das industrias, promovendo melhorias no sentido da
sustentabilidade. A integracdo destes indicadores em quadros operacionais permite as
organizacbes medir eficazmente o seu impacto e alinhar as suas estratégias com
objetivos ambientais mais amplos, (Veleva & Ellenbecker, 2001).

Indicadores Econémicos:

Os indicadores econdmicos sao fundamentais para avaliar o desempenho financeiro e
a eficiéncia das operagdes industriais, especialmente no contexto do crescimento
sustentavel. Estes indicadores sdo por exemplo custos operacionais, o retorno do
investimento (ROI), a produtividade e o valor econdmico agregado. Os indicadores
econdmicos desempenham um papel fundamental no equilibrio entre a rentabilidade
e as consideragdes ambientais e sociais, garantindo a resiliéncia a longo prazo das
atividades industriais, (Azapagic & Perdan, 2000).

Os indicadores econdmicos também se estendem ao investimento em capital humano,
abrangendo a salde, a seguranca e a formacdo dos recursos humanos. Estes fatores
ndo s6 melhoram a produtividade organizacional, como também contribuem para
beneficios sociais mais amplos, reforcando a dimensao social da sustentabilidade. As
indUstrias que integram estes indicadores nos seus processos de tomada de decisdo
podem alinhar eficazmente o desempenho financeiro com as prioridades do
desenvolvimento sustentdvel, (Azapagic & Perdan, 2000).
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¢ Indicadores Sociais:

Os indicadores sociais medem o impacto das atividades industriais no bem-estar e no
desenvolvimento da sociedade. Uma avaliacdo abrangente tem em conta fatores
internos e externos. A nivel interno, indicadores como a estabilidade do emprego, as
praticas de saude e seguranca e o desenvolvimento dos trabalhadores avaliam a forma
como as industrias dao prioridade ao bem-estar dos seus colaboradores. Por exemplo,
a garantia da equidade de género e racial, bem como a oferta de programas de
formacao, refletem o empenho de uma empresa na inclusao e nas oportunidades de
progressao na carreira, (Labuschagne et al., 2005).

A nivel externo, os indicadores sociais centram-se na comunidade e no impacto social
mais abrangente. Sdao fundamentais indicadores como o envolvimento das partes
interessadas, o capital comunitario e as contribuicGes para a estabilidade econdmica
regional. Estes indicadores avaliam a forma como as industrias interagem com as
comunidades locais, incluindo os esforcos para melhorar as infraestruturas, criar
oportunidades de emprego e promover a confianga através de uma comunicagdo
transparente. Estes esforcos ndo sé reforcam as relagdes sociais, como também
contribuem para a resiliéncia das empresas a longo prazo, (Labuschagne et al., 2005).

A integracdo de indicadores ambientais, econdmicos e sociais em estruturas definidas garante
o alinhamento com os objetivos de sustentabilidade. Estruturas como a Global Reporting
Initiative (GRI) (Figura 3), a ISO 14031 e os Sustainable Development Goals (SDGs) (Sustainable
Development Goals | United Nations Development Programme, 2024) fornecem métricas e
metodologias padronizadas para avaliar a sustentabilidade. A GRI, por exemplo, enfatiza a
comunicagdo consistente dos impactos, enquanto a ISO 14031 se concentra na avaliagao do
desempenho ambiental. Estes quadros promovem a comparabilidade e a responsabilizacao,
permitindo que as industrias racionalizem as avaliagGes de sustentabilidade e alinhem as suas
atividades com as prioridades globais, (Veleva & Ellenbecker, 2001).

Global Reporting Initiative

Social

Labour practices
and decent work

Human rights

Society

Product
responsibility

Figura 3 A estrutura hierdrquica da Global Reporting Initiative (GRI), (Adaptado do
(Labuschagne et al., 2005)
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Os indicadores de sustentabilidade sao vitais para avaliar as dimensdes ambientais, econdmicas
e sociais das operac¢bes industriais. Ao fornecerem dados mensuraveis, estes indicadores
permitem as indUstrias adotar praticas sustentdveis, aumentar a transparéncia e equilibrar
objetivos concorrentes. A medida que evoluem as tecnologias emergentes, como a Inteligéncia
Artificial (IA) e Big Data, os indicadores de sustentabilidade estdo preparados para se tornarem
ferramentas ainda mais eficazes para promover o desenvolvimento sustentavel. Por exemplo,
a |A e o Big Data podem processar grandes quantidades de informacao, permitindo avaliacdes
de sustentabilidade mais precisas e atempadas, o que facilita a tomada de decisdes informadas
e o planeamento estratégico para atingir os objetivos de sustentabilidade, (Tripathi et al., 2024).

2.1.3. Desafios para a Sustentabilidade em Processos Industriais

Alcancar a sustentabilidade nos processos industriais € um desafio complexo que abrange
dimensdes ambientais, econdmicas, sociais, tecnoldgicas e regulamentares. A correta
implementacdo das estratégias de sustentabilidade requer frequentemente um equilibrio entre
as partes interessadas, o cumprimento da regulamentacdo e as restricdes econémicas. Garantir
a eficiéncia dos recursos, a gestdo de residuos e a reducdo de emissdes sdo algumas das
complexidades que as industrias tém de enfrentar enquanto mantém a rentabilidade e a
competitividade. Este ato de equilibrio torna-se ainda mais dificil numa economia globalizada,
em que as normas, as expectativas e as oportunidades variam de regido para regido, (Epstein
etal., 2017).

Para compreender estes desafios, é essencial explorar as dificuldades especificas enfrentadas
pelas industrias em cada dimensdo da sustentabilidade. Desde a degradagdo ambiental até a
garantia da viabilidade econdmica e da equidade social, as industrias enfrentam exigéncias
interligadas e frequentemente contraditdrias. As barreiras tecnoldgicas e operacionais
complicam ainda mais a transi¢do, enquanto os quadros regulamentares acrescentam uma
camada adicional de complexidade, (Epstein et al., 2017). As sec¢Ges seguintes descrevem estes
desafios com mais pormenor, realgando o complexo equilibrio necessario para fazer avancar as
praticas sustentaveis.

e Desafios Ambientais

Os processos industriais contribuem significativamente para a degrada¢do ambiental,
através de atividades como as emissdes de CO, e de GEE, a desflorestagao, a
contaminacdo da agua e a perda de biodiversidade. Estes impactos resultam da
utilizacdo ineficiente de recursos, da dependéncia de combustiveis fosseis e de praticas
inadequadas de gestdo de residuos. Apesar dos avangos nas tecnologias mais limpas,
as industrias enfrentam barreiras consideraveis, nomeadamente os elevados custos de
implementacdo e a falta de mdo de obra qualificada para operar estes sistemas. Além
disso, o cumprimento de regulamentos ambientais cada vez mais rigorosos e a
manutenc¢do da capacidade de producdo constituem um desafio persistente. Isto é
particularmente evidente na industria mineira, onde as praticas de extra¢do de
recursos exacerbam a perturbagdo ecoldgica e as alteragdes climaticas, (Marimuthu et
al., 2021).

10
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Desafios Economicos:

A sustentabilidade econdmica dos processos industriais exige um equilibrio delicado
entre a gestdo de custos, a eficiéncia operacional e o investimento a longo prazo em
praticas sustentdveis. A transicdo para tecnologias mais ecoldgicas, embora vital para
reduzir a pegada ambiental, implica frequentemente custos iniciais significativos, que
podem ser extremamente onerosos, especialmente para as pequenas e médias
empresas. Além disso, a disponibilidade oscilante de recursos e a volatilidade do
mercado acrescentam camadas de complexidade, tornando a manutencdo da
rentabilidade um desafio permanente. A analise do custo do ciclo de vida e outros
quadros de tomada de decisGes econdmicas ajudam as industrias a avaliar os
compromissos financeiros e a dar prioridade aos investimentos em tecnologias mais
limpas. No entanto, desafios como a escassez de conhecimentos especializados e o
capital inicial necessario para a implementacdo impedem uma adocgdo generalizada. A
integracao de praticas ecoldgicas e Lean destaca a importancia de reduzir os residuos e
otimizar a utilizagdo dos recursos como vias para a sustentabilidade econdmica,
(Elemure et al., 2023).

Desafios Sociais:

A sustentabilidade social nos processos industriais enfrenta desafios tanto a nivel
interno, como a garantia de salarios justos, a seguranca no local de trabalho e o
desenvolvimento de competéncias, como a nivel externo, incluindo a promocdo da
confianca com as comunidades locais e a resolucdo de impactos sociais, como a
deslocacdo e a preservacao cultural. As industrias enfrentam frequentemente o desafio
de alinhar as iniciativas de responsabilidade social das empresas com objetivos de
sustentabilidade mais amplos, o que limita a sua eficacia a longo prazo. Além disso, a
avaliagdo dos resultados dos esforgos sociais, como a confianga da comunidade e o
bem-estar da forca de trabalho, é complexa e nem sempre quantificavel. Para
ultrapassar estes desafios, € necessario um envolvimento transparente das partes
interessadas, a adesdo a normas sociais internacionais e a integra¢do de consideragdes
sociais nas principais estratégias empresariais para criar um valor social e operacional
duradouro, (Labuschagne et al., 2005).

Desafios Tecnoldgicos e Operacionais:

As industrias enfrentam desafios importantes na adogdo de tecnologias sustentdveis,
devido a uma combinacdo de custos de implementacdo elevados, acesso limitado a
sistemas tecnoldgicos avancados e conhecimentos insuficientes para os operar
eficazmente. A transicdo para prdticas sustentdveis, como a economia circular, os
métodos de producdo energeticamente eficientes e a integracdo das energias
renovaveis, exige ndo so investimentos tecnolégicos significativos, mas também uma
reestruturacdo dos atuais processos operacionais. Estas transicdes implicam
frequentemente riscos no que diz respeito a escalabilidade e fiabilidade dos novos
sistemas, o que contribui para a sua adogdo ser ainda mais desencorajada. Além disso,
a avaliacdo eficaz da sustentabilidade depende de sistemas robustos de recolha de
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dados e monitorizacdo, tecnologicamente exigentes e com elevado consumo de
recursos, o que os torna particularmente inacessiveis para as pequenas e médias
empresas. A complexidade da gestdo dos indicadores de sustentabilidade em todas as
cadeias de abastecimento acrescenta um outro nivel de dificuldade. Para enfrentar
estes desafios, sdo necessarios investimentos estratégicos em educagdo, inovagao e
apoio financeiro, de modo a permitir que as industrias alinhem os seus processos
operacionais com os objetivos de sustentabilidade a longo prazo, (Korhonen et al.,
2018).

e Desafios Regulamentares e Politicos:

As industrias enfrentam desafios considerdveis para se adaptarem aos requisitos
regulamentares e politicos destinados a promover a sustentabilidade, especialmente
devido as inconsisténcias entre as normas locais, nacionais e internacionais. Estas
variagdes criam complexidades de conformidade significativas e custos adicionais,
especialmente para as empresas multinacionais que operam em varios paises. A falta
de politicas globais harmonizadas prejudica os esforgos de racionaliza¢do das iniciativas
de sustentabilidade e acrescenta incerteza ao planeamento estratégico a longo prazo.
Por exemplo, a flexibilidade das politicas climaticas, como o comércio de emissdes e os
programas de reducdo voluntdria, oferece op¢des as industrias, mas também exige uma
gestdo e adaptacdo aos contextos locais muito especificas. Além disso, os quadros
regulamentares lutam frequentemente para equilibrar a flexibilidade com a
aplicabilidade, deixando as empresas a navegar por requisitos contraditérios ou
sobrepostos. Para os setores com utilizagdo intensiva de energia, uma regulamentacao
mais rigorosa pode impor custos excessivos, dificultando ainda mais a transicdo para
praticas sustentdveis. Incentivos como subsidios para tecnologias de energia renovavel
ou beneficios fiscais para operagdes amigas do ambiente sdo fundamentais para
superar estas barreiras. Ao fornecer orientagdes mais claras e ao promover um
ambiente regulamentar coerente, as industrias podem estar mais bem equipadas para
cumprir os objetivos de sustentabilidade, mantendo a competitividade, (Kolk & Pinkse,
2005).

Combinar o planeamento estratégico, os avangos tecnoldgicos e uma cultura de colaboracgdo
vai ajudar a enfrentar os complexos desafios encontrados na combinacdo da sustentabilidade
nos processos industriais. Dado que as indUstrias pretendem equilibrar as prioridades
ambientais, econdmicas e sociais, a adogdo de estruturas organizacionais como os Sistemas de
Gestdo Ambiental Sustentavel (SGAS) pode ajudar significativamente neste processo. O SGAS é
um sistema que integra critérios ambientais, sociais e econédmicos no processo de tomada de
decisdes, utilizando ferramentas como a MCDA que permite as empresas identificar, classificar
e implementar as solugdes mais eficazes, adaptadas a objetivos e restricbes especificos de
sustentabilidade. A integracdo destas ferramentas ndo so assegura a conformidade
regulamentar, como também alinha as praticas operacionais com objetivos de sustentabilidade
mais amplos, promovendo a resiliéncia e a competitividade a longo prazo, (Khalili & Duecker,
2013).

12
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Praticas e Tecnologias para Melhorar a Sustentabilidade

A procura de sustentabilidade nos processos industriais levou a adocdo de praticas e

tecnologias inovadoras destinadas a reduzir o impacto ambiental, otimizar a utilizacdo de

recursos e reforcar a responsabilidade social. Estas abordagens abordam as dimensdes

ambientais, econdmicas e sociais da sustentabilidade, contribuindo simultaneamente para a

resiliéncia e competitividade a longo prazo das industrias. Desde os principios da economia

circular
alinhar

até aos sistemas de monitorizacdo avancados, as industrias estdo cada vez mais a
as suas operacdes com os objetivos de sustentabilidade, através de estratégias

integradas e colaboracdo, (Geissdoerfer et al., 2017).

Economia Circular

A estrutura da economia circular realga a eficiéncia dos recursos e a minimizacao dos
residuos. Praticas como a reciclagem em circuito fechado e a remanufatura sdo
fundamentais para reduzir o consumo de recursos e a degradacdo ambiental. A
implementacdo da simbiose industrial, em que os residuos ou subprodutos de um
processo sao utilizados como matérias-primas para outro, reduz significativamente a
producdo de residuos e promove a otimizagdo dos recursos, (Geissdoerfer et al., 2017).

Tabela 1 Principais prdticas da economia circular, (Geissdoerfer et al., 2017)

Pratica Conceito Beneficios

Reciclagem em Reutilizagdo de materiais num ciclo de Reducdo de residuos, poupanga

Circuito Fechado produgdo. de custos.

Remanufatura Reconstrugao de produtos usados para Prolongamento da vida atil do
que fiqguem como novos. produto

Simbiose Industrial Partilha de recursos entre setores. Sele¢do de fornecedores e gestdo

de recursos.

Eficiéncia Energética e Tecnologias nas Energias Renovaveis

As tecnologias de eficiéncia energética, como os sistemas avangados de recuperacgdo
de calor, os motores energeticamente eficientes e as redes inteligentes, ajudam as
indUstrias a reduzir o consumo de energia sem afetar a produtividade. Além disso, as
fontes de energia renovaveis, como a energia solar, a edlica e a biomassa, reduzem as
emissdes de gases com efeito de estufa. Por exemplo, os sistemas de dessalinizagdo
alimentados a energia solar e a producao de energia a partir da biomassa sao cada vez
mais adotados para substituir os processos tradicionais que consomem muita energia,
(Energy Agency, 2021).
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Tabela 2 Eficiéncia energética e tecnologias para as energias renovaveis, (Energy Agency, 2021)

Pratica Conceito Beneficios

Sistemas Avangados Capta o calor residual para reutilizagdo. Reduz perdas de energia.

de Recuperacgao de

Calor

Motores Minimiza o consumo de energia na Custos de energia reduzidos.

Energeticamente produgdo.

Eficientes

Dessalinizacao por Utilizagdo de energia solar para a Reduz a dependéncia dos

energia solar purificagdo da dgua. combustiveis fosseis.
. Materiais e Processos Ecoldgicos
A utilizacdo de materiais e processos amigos do ambiente é vital para o avango de
praticas industriais sustentaveis. Os biocompdsitos, uma inovac¢do notavel, combinam
fibras naturais, como o linho, juta e o cdnhamo, com biopolimeros renovaveis, como o
plastico de amido e os plasticos a base de soja. Estes materiais ndo sé apresentam
propriedades mecanicas comparaveis as dos compdsitos tradicionais, como também
reduzem a dependéncia de produtos derivados do petrdleo e aumentam a
biodegradabilidade. Por exemplo, os biocompdsitos reforcados com fibras naturais
estdo a ser cada vez mais utilizados nas industrias automovel e da construcao,
substituindo os compdsitos reforcados com vidro, (Mohanty et al., 2002). Além disso,
0s avangos em processos de produgdo mais limpos, como a integragdo de tecnologias
de tingimento sem dgua e métodos de fabrico sem solventes, reduzem
significativamente a utilizacdo de agua e de produtos quimicos, contribuindo para uma
menor pegada ambiental, (Kant & Kant, 2011).
Tabela 3 Exemplos de materiais e processos ecoldgicos, (Kant & Kant, 2011; Mohanty et al., 2002)

Materiais / Processos  Aplicagdo Beneficios

Bio-compésitos Automotivo e construgao. Reduz a dependéncia de

(fibras naturais + produtos derivados do petrdleo e

polimeros melhora a biodegradabilidade.

renovaveis)

Plasticos Embalagens Minimiza residuos de longo prazo

biodegradaveis

Tecnologias de Industria téxtil Conserva recursos hidricos

tingimento sem agua

Métodos de Industria quimica Reduz a poluigdo quimica

fabrica

¢ao sem

solventes
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A adogao destas praticas e tecnologias inovadoras reflete um empenho crescente das industrias
em integrar a sustentabilidade nas suas operagdes. O investimento continuo em investigacdo e
desenvolvimento, combinado com esforcos de colaboragdo entre as partes interessadas,
garante que estas solugbes se tornem parte integrante da concretizacdo dos objetivos de
sustentabilidade.

2.2. Apoio a Decisao Multicritério - MCDA

A MCDA é um quadro metodolégico concebido para abordar cenarios complexos de tomada de
decisdo que envolvem multiplos critérios. O seu principal objetivo é ajudar os decisores a avaliar
e priorizar alternativas quando varias dimensdes devem ser consideradas simultaneamente,
conduzindo a escolhas bem fundamentadas e informadas, (Khalili & Duecker, 2013). Esta
abordagem é especialmente valiosa em situagdes em que as decisGes ndo podem ser avaliadas
através de uma Unica perspetiva, uma vez que permite uma andlise mais abrangente ao
considerar critérios quantitativos e qualitativos, (Dodgson et al., 2009).

Os métodos MCDA mais utilizados incorporam um sistema de ponderacdo que descreve a
importancia relativa de cada critério quando comparado com outros, (Paradowski et al., 2021).
O MCDA foi concebido para lidar com critérios qualitativos e quantitativos, o que o torna
versatil para uma vasta gama de aplicag¢Ges, (Dodgson et al., 2009). Além disso, a andlise de
risco baseada em MCDA permite a identificagcdo de critérios relacionados as vulnerabilidades
do sistema. Essa abordagem sintetiza as informacdes para facilitar a comparacao, a priorizacao
ou a selecdo de estratégias alternativas de mitigacdo, (Keisler & Linkov, 2021).

As metodologias MCDA desempenham um papel fundamental na tomada de decisdes
complexas, nomeadamente quando os critérios sdo contraditdrios ou dificeis de quantificar,
(Khalili & Duecker, 2013). Por exemplo, nas industrias que se esforgcam por adotar praticas
sustentaveis, o MCDA fornece um quadro para integrar aspetos ambientais, econémicos e
sociais na tomada de decisdes, e assim facilita escolhas equilibradas e conscientes, (Ouria et al.,
2023). A importancia do MCDA reside na sua capacidade de sistematizar o processo de tomada
de decisdo, garantir que diversas perspetivas sejam consideradas, reduzir a dependéncia de
julgamentos isolados e aumentar a transparéncia e a eficacia das escolhas feitas, (Dodgson et
al., 2009).

2.2.1. Etapas da MCDA

A metodologia MCDA envolve uma sequéncia de passos fundamentais que estruturam e
orientam o processo de andlise e escolha entre alternativas, particularmente em contextos
complexos como os cuidados de salude. De acordo com o trabalho deThokala et al. (2016), estas
etapas visam assegurar uma avaliagao exaustiva e transparente que tenha em conta multiplos
fatores relevantes para a tomada de decisao.

1. Definicao do Problema de Decisdo: Esta etapa inicial consiste em clarificar os objetivos,
o tipo de decisdo a tomar, as alternativas disponiveis e as partes interessadas
envolvidas. Nesta fase, é essencial estabelecer o resultado desejado, fornecer uma base
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solida para as etapas subsequentes e alinhar todas as partes em torno de um
entendimento comum do problema;

Sele¢ao e Estruturagao dos Critérios: Nesta fase, sdo identificados e estruturados os
critérios de avaliagdo das alternativas. A sele¢do dos critérios deve ter o cuidado de
englobar todos os aspetos relevantes para a decisdo, incluindo elementos quantitativos
e qualitativos que possam influenciar o resultado;

Medir o Desempenho das Alternativas: Esta etapa envolve a recolha de dados sobre o
desempenho de cada alternativa em relagdo aos critérios estabelecidos, que sdo depois
resumidos numa matriz de desempenho. Esta matriz fornece uma visdao comparativa
clara das alternativas, com destaque para os seus pontos fortes e fracos em cada
critério;

Pontuagdo das Alternativas: A fim de refletir as preferéncias das partes interessadas,
sdo atribuidas pontuacGes para indicar a percecao de cada alternativa em relacdo a
cada critério. Estas pontuagdes sdo essenciais para traduzir as preferéncias subjetivas
em valores que possam ser analisados objetivamente;

Ponderagdo dos Critérios: Nesta fase, sdo estabelecidas as preferéncias das partes
interessadas entre os varios critérios, com atribuicdo de pesos que refletem a sua
importancia relativa. A ponderacdo é crucial para garantir que o processo de decisdo
considere o impacto relativo de cada critério, orientando a escolha final com base nos
valores e prioridades dos decisores;

Célculo das Pontuacdes Agregadas: Com as pontuacdes e os pesos definidos, é
calculado um “valor total” para cada alternativa. Este valor agregado integra as
pontuacdes dos critérios e os respetivos pesos, o que permite classificar as alternativas
de acordo com a sua adequag¢do ao problema em causa;

Tratamento da Incerteza: Como as decisdes geralmente envolvem incertezas, esta fase
permite analises de sensibilidade e robustez para avaliar como as alteracdes nos pesos
ou pontuagdes podem afetar o resultado. A analise da incerteza contribui para uma
melhor compreensdo da robustez das escolhas efetuadas e ajuda a identificar
potenciais riscos associados a decisGes menos estaveis;

Andlise dos Resultados: A fase final envolve a interpretagdo e a comunica¢dao dos
resultados da MCDA, incluindo uma andlise de incerteza, para apoiar a tomada de
decisGes. Esta fase é crucial para garantir que os decisores tenham uma compreensdo
abrangente dos dados e possam justificar as suas escolhas com base numa andlise
estruturada e transparente.

Estas etapas estruturadas da metodologia MCDA proporcionam um processo rigoroso e

sistematico que facilita a tomada de decisGes em cenarios complexos e multidimensionais,

garantindo que as multiplas perspetivas sdo consideradas de forma equilibrada e transparente,
(Thokala et al., 2016).
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2.2.2. Principais Métodos de MCDA

A MCDA engloba uma série de metodologias que ajudam os decisores a avaliar e escolher entre
alternativas complexas com critérios multiplos e muitas vezes contraditérios, (Khalili & Duecker,
2013). Cada método oferece uma abordagem Unica para estruturar, ponderar e classificar essas
alternativas, que permite aplicacdes personalizadas em diversos dominios, como a gestao
ambiental, os cuidados de salde, a logistica e o desenvolvimento sustentavel, (Velasquez &
Hester, 2013). Entre os métodos MCDA mais frequentemente utilizados estdo o Analytic
Hierarchy Process (AHP), o Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS), o Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE),
o Elimination and Choice Translating Reality (ELECTRE) e o Multi-Criteria Optimization and
Compromise Solution (VIKOR), (Velasquez & Thomas Hester, 2013). Cada um destes métodos
tem pontos fortes adequados a diferentes tipos de cendrios de tomada de decisao.

e AHP

Desenvolvido por Thomas Saaty na década de 1970, o AHP é um método popular que
estrutura os problemas de decisdo numa hierarquia de critérios e subcritérios,
permitindo aos decisores efetuar comparagOes par-a-par entre critérios. Estas
comparagoes baseiam-se numa escala de importancia relativa, o que permite ao AHP
incorporar dados quantitativos e qualitativos. Devido a sua flexibilidade e capacidade
de decompor problemas complexos, o AHP é amplamente aplicado em areas como a
selecdo de fornecedores, a avaliacdo de riscos e o planeamento urbano. Esta
abordagem fornece um quadro sistemdtico para a classificacdo de alternativas,
assegurando que a importancia relativa de cada critério é considerada,(Ozdemir &
Saaty, 2006; Subramanian & Ramanathan, 2012).

e TOPSIS

Introduzido por Hwang e Yoon em 1981, este método baseia-se na ideia de que a
melhor alternativa deve ter a menor distancia possivel de uma solugao ideal (o melhor
valor em todos os critérios) e a maior distancia possivel da solucdo ideal negativa (o
pior valor em todos os critérios). Este método é muito adequado para aplicagbes que
requeiram a identificagdo de uma alternativa que se aproxime o mais possivel das
condicbes ideais, como a priorizagdo de projetos ou a selecdo de investimentos. A
simplicidade computacional do TOPSIS e os resultados claros da classificagdo, fazem
deste um método popular em contextos industriais e de gestdo, (Pandey et al., 2023;
Y.J. Wang & Lee, 2007).

e PROMETHEE

O PROMETHEE, desenvolvido por Brans em 1982, baseia-se em comparacdes par-a-par
e utiliza fungdes de preferéncia para captar a intensidade da preferéncia entre
alternativas. A flexibilidade do método permite a sua aplica¢do em diversos contextos
de tomada de decisao, particularmente na gestao ambiental e no planeamento urbano,
em que os decisores tém de avaliar critérios complexos e frequentemente
contraditérios. O PROMETHEE inclui variantes, como o PROMETHEE | e II, que permitem
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classificagdes parciais e completas das alternativas, o que facilita a definicdo de
prioridades em cendrios complexos, (Macharis et al., 2004; Matos et al., 2024).

e ELECTRE

O método ELECTRE, desenvolvido por Bernard Roy na década de 1960, faz parte de uma
familia de métodos de sobre classificacdo concebidos para resolver problemas
complexos de tomada de decisdo com critérios multiplos e frequentemente
contraditdrios. Este método baseia-se no conceito de outranking, onde as alternativas
sdo comparadas em relacdo ao seu desempenho nos varios critérios, estabelecendo
assim uma hierarquia de preferéncias. O ELECTRE evoluiu para vdrias versodes,
nomeadamente o ELECTRE I, Il, Il e IV, cada uma adequada a diferentes tipos de
problemas de decisdo. A sua robustez no tratamento da incerteza e de critérios
contraditdrios torna-o particularmente valioso em dominios como o planeamento de
infraestruturas e a gestdao ambiental. Ao permitir classificagcbes parciais ou completas
de alternativas, o ELECTRE proporciona aos responsaveis pela tomada de decisdo a
flexibilidade necessaria para avaliar e hierarquizar opg¢des de forma eficaz em cenarios
complexos, (Govindan & Jepsen, 2016; Taherdoost & Madanchian, 2023).

e VIKOR

O método VIKOR, desenvolvido por Serafim Opricovic em 1998, é uma metodologia
MCDA baseada em compromissos que tem por objetivo identificar uma solucdo que se
aproxime o mais possivel de um compromisso ideal" entre critérios em conflito. Esta
abordagem é particularmente valiosa em cendrios em que os decisores procuram
equilibrar critérios concorrentes, tornando-a adequada para aplicagdes como a
resolucdo de conflitos e a formulagdo de politicas publicas. A capacidade do VIKOR para
integrar e equilibrar varios interesses torna-o uma ferramenta eficaz para alcangar
consensos em processos de decisdo complexos, (Gupta et al., 2023; Opricovic & Tzeng,
2004).

2.2.3. Comparagao entre os Principais Métodos de MCDA

A MCDA oferece um conjunto diversificado de metodologias, cada uma com carateristicas
especificas que as tornam adequadas a diferentes contextos de tomada de decisdo. Os métodos
amplamente utilizados, como o AHP, TOPSIS, PROMETHEE, ELECTRE e VIKOR, apresentam
vantagens, limitagdes e requisitos metodolégicos Unicos que influenciam a sua aplicagdo. Por
conseguinte, uma comparacgao sistematica entre estes métodos é essencial para compreender
as suas diferencas e identificar a abordagem mais adequada para um problema de decisdo
especifico, (Zavadskas et al., 2014).

Estes métodos diferem na sua capacidade de lidar com critérios qualitativos e quantitativos,
requisitos de entrada (por exemplo, critérios de ponderagcdo ou definicio de funcbes de
preferéncia) e complexidade computacional. Além disso, o contexto em que sdo aplicados
influencia a escolha do método, sendo que fatores como a sensibilidade a incerteza ou a
facilidade de interpretacdo dos resultados sdo frequentemente decisivos, (Velasquez & Thomas
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Hester, 2013). Na Tabela 4 é apresentado um quadro comparativo que destaca as principais

caracteristicas, vantagens, limitacGes e aplicagGes tipicas desses métodos.

Tabela 4 Comparagdo entre os principais métodos de MCDA

Método Principais Vantagens Limitacoes AplicagGes
Caracteristicas Comuns

AHP Hierarquia de Simplicidade; Sensivel a Planeamento
critérios; lida com critérios inconsisténcias nas urbano, gestdo
comparagdes par- qualitativos e comparagoes; de projetos,
a-par; quantitativos; aumento de (Ozdemir &
ponderagdo com boa visualizagdo  complexidade com Saaty, 2006).
base na escalade  estrutural, muitos critérios,
importancia (Ozdemir & (Ozdemir & Saaty,
relativa, (Ozdemir  Saaty, 2006). 2006).

& Saaty, 2006).

TOPSIS Baseado na Simplicidade N3o considera Avaliacdo de
proximidade da computacional; preferéncias projetos,
solug(Y. J. Wang resultados subjetivas explicitas;  sele¢do de
& Lee, claros; util para sensivel a fornecedores,.
2007)solugdo alternativas normalizagao, (V. ). (Y.J). Wang &
negativa, (V. J. finitas, (Y. J. Wang & Lee, 2007). Lee, 2007)
Wang & Lee, Wang & Lee,

2007). 2007).

PROMETHEE Utiliza funcGes de  Flexivel; permite  Requer defini¢do de Gestdo
preferéncia para analise fungGes de ambiental,
comparar detalhada das preferéncia; localizagdo de
alternativas; preferéncias; complexidade instalagoes,
permite andlise adequado para aumenta com muitos  (Macharis et al.,
de preferéncias decisGes com critérios, (Macharis 2004).
parciais, critérios em etal., 2004).

(Macharis et al., conflito,
2004). (Macharis et al.,
2004).

ELECTRE Baseado em Robusto em Dificil de interpretar Planeamento
outranking; avalia cendrios de para ndo(Govindan & estratégico,

a capacidade de incerteza; lida Jepsen, 2016)itos avaliagdo de
uma alternativa bem com parametros, viabilidade,
superar outraem  conflitos entre (Govindan & Jepsen,  (Govindan &
multiplos critérios, 2016). Jepsen, 2016).
critérios, (Govindan &

(Govindan & Jepsen, 2016).

Jepsen, 2016).
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VIKOR Método de Adequado para Pode ser menos Gestdo de
compromisso; negociagGes e intuitivo; ndo aborda  conflitos,
identifica a consenso; util incerteza politicas
solugdo mais em decisdes diretamente, publicas,
proxima de um onde o equilibrio  (Opricovic & Tzeng, (Opricovic &

compromisso é prioritdrio, 2004). Tzeng, 2004).
ideal entre (Opricovic &

critérios Tzeng, 2004).

conflitantes,

(Opricovic &

Tzeng, 2004).

A escolha de um método MCDA adequado depende das carateristicas especificas do problema
de decisdo, da familiaridade dos decisores com as metodologias e da complexidade do cenario.
Por exemplo, o AHP é frequentemente preferido pela sua simplicidade em problemas com um
numero limitado de critérios, enquanto métodos mais robustos como o PROMETHEE e o
ELECTRE sdo adequados para cendrios complexos com incerteza significativa, (Zavadskas et al.,
2014).

Esta analise comparativa fornece uma base para decisdes informadas relativamente a aplicacdo
de métodos MCDA, salientando que, em certos casos, pode ser necessdria a integracdo ou
adaptacdo de métodos para obter resultados 6timos.

2.2.4. Métodos Hibridos em MCDA

Os métodos hibridos MCDA surgiram como uma solucdo robusta para resolver problemas
complexos de tomada de decisdo em diversos dominios, como a sustentabilidade, a gestdo de
recursos e o planeamento urbano. Ao combinarem diferentes técnicas de MCDA, os métodos
hibridos potenciam os pontos fortes de cada abordagem, atenuando simultaneamente as suas
limita¢Oes individuais. Esta integragao proporciona um quadro mais abrangente para a tomada
de decisOes, ao permitir o tratamento de desafios multidimensionais que envolvem critérios
contraditdrios, incertezas e diversos conjuntos de dados, (Kumar et al., 2021).
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A principal fundamentagdo para a utilizagao de métodos hibridos reside na sua flexibilidade e
capacidade de adaptagdo. A integracdao do AHP e do ELECTRE representa uma abordagem
hibrida eficaz para lidar com cendrios complexos de tomada de decisdo, particularmente no
contexto de operacgdes sustentaveis. O AHP é utilizado para determinar os pesos dos critérios
através de comparacgGes entre pares, fornecendo uma estrutura hierarquica para a tomada de
decisdes. Estes pesos sdo depois aplicados no quadro ELECTRE, que se destaca na classificacao
e superacdo de alternativas, com base nos indices de concordancia e discordancia. Esta
abordagem hibrida combina eficazmente os pontos fortes da atribuicdo sistematica de pesos
do AHP e o tratamento robusto de critérios conflituantes do ELECTRE, tornando-a
particularmente Util em avaliacdes relacionadas com a sustentabilidade, onde a precisdo e a
adaptabilidade sao criticas, (Kumar et al., 2021).

Identificagdo dos
A Critérios de Sele¢io

~— Construcio da
—~_ Hierarquia dos Critérios
de Sele¢io

S Resultados de

«—| Ranki Fuzzy TOPSIS
Ranking Final Lobuidlfhivaiesteddy |

Figura 4 Procedimento de avaliagdo do método hibrido Fuzzy AHP e Fuzzy TOPSIS (Adaptado de Torfi & et al.,2010)

Uma outra abordagem hibrida amplamente adotada envolve a integragdo do Fuzzy AHP com o
Fuzzy TOPSIS. Esta combina¢do melhora a tomada de decisGes em ambientes caracterizados
pela incerteza e imprecisdo. O Fuzzy AHP é utilizado para determinar os pesos relativos dos
critérios de avaliagdo com base na opinido de peritos representada por numeros difusos,
enquanto o Fuzzy TOPSIS classifica as alternativas considerando a sua proximidade de uma
solucdo ideal positiva e a distadncia de uma solucdo ideal negativa. O processo de avaliagdo deste
método hibrido é apresentado na Figura 4, que ilustra o quadro de trés etapas que envolve a
identificacdo dos critérios de selecdo, a construcdo de uma hierarquia para a ponderagao dos
critérios utilizando o Fuzzy AHP e a classificagdao final utilizando o Fuzzy TOPSIS. Esta
metodologia hibrida foi aplicada com sucesso a diversos cendrios, incluindo a selegao de
fornecedores, a avaliacdo de telemdveis e o planeamento da disposicdo das instalagdes,
proporcionando solugdes robustas e adaptaveis a problemas complexos de tomada de decisao,
(Torfi et al., 2010).

Os métodos hibridos também beneficiaram da integracdo de técnicas MCDA tradicionais com
Machine Learning e outras tecnologias avan¢adas. Uma abordagem notavel é o modelo hibrido
proposto, que combina métodos MCDA, como o AHP, com algoritmos de Machine Learning
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orientados para dados, com vista a abordar a complexidade da tomada de decisdes. A
componente de Machine Learning funciona como um mecanismo de redug¢ao da complexidade,
ao selecionar ou dar prioridade aos critérios ou alternativas mais relevantes em grandes
conjuntos de dados. A seguir, sdo aplicadas técnicas MCDA para a classificacdo e a tomada de
decisdes, garantindo a transparéncia e a sua compreensao. Por exemplo, sdo utilizadas arvores
de decisdo para calcular aimportancia das carateristicas, que é depois utilizada para gerar pesos
de critérios para o AHP. Estas abordagens sdao particularmente eficazes na selecdo de
fornecedores, pois a integracdo destes métodos proporciona um melhor desempenho em
comparagdo com as técnicas tradicionais de IA. O modelo hibrido tem demonstrado o seu valor
em setores como o petréleo, o gas e a industria aeroespacial, onde a escalabilidade e a
transparéncia das decisGes sdao fundamentais, (Abdulla & Baryannis, 2024).

Tabela 5 Exemplos de métodos hibridos comuns e respetivas aplicagdes

Método Hibrido Principais Aplicagdes Comuns Referéncia
Caracteristicas

AHP-ELECTRE Combina a ponderacgdo Anadlise dos obstaculos  (Kumar et al., 2021)
hierdrquica do AHP com  a sustentabilidade nas
a abordagem de cadeias de

outranking do ELECTRE.  abastecimento

Fuzzy AHP + Fuzzy Recorre a légica Fuzzy Sele¢do de (Torfi et al., 2010).
TOPSIS para lidar com a fornecedores

imprecisdo dos pesos e

classifica as alternativas

com base em medidas

de distancia.

MCDA + Machine Integra os métodos Sele¢do de (Abdulla & Baryannis,
Learning MCDA com algoritmos fornecedores e gestdo  2024).
de Machene Learning de recursos.

para melhorar a analise
de dados e os
conhecimentos
preditivos.

Estes exemplos realgam a diversidade dos métodos hibridos e a sua capacidade de enfrentar
desafios em diversos contextos de tomada de decisdo. Cada método hibrido oferece vantagens
Unicas, adaptadas a tipos especificos de problemas, e fornece aos responsaveis pela tomada de
decisdo ferramentas versateis para lidar com cenarios complexos e multidimensionais.

A integracdo de métodos MCDA complementares melhorou significativamente o processo de
tomada de decisdo, oferecendo flexibilidade, solidez e capacidade de adaptacdo. Os exemplos
apresentados na Tabela 5 demonstram a vasta gama de aplicacbes dos métodos hibridos,
sublinhando a sua relevancia na abordagem dos desafios contemporaneos em termos de
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sustentabilidade, gest3o industrial e desenvolvimento urbano. A medida que as abordagens
hibridas continuam a evoluir, é provavel que se tornem ainda mais importantes para a
resolucao dos problemas complexos do mundo moderno.

2.2.5. Estado da Arte da MCDA

Nos ultimos anos, a metodologia MCDA tem registado avancos significativos, particularmente
em aplicacGes destinadas a melhorar a sustentabilidade dos processos industriais. Os artigos
destacados na Tabela 6 representam contribui¢cdes fundamentais para o dominio, selecionados
pelas suas abordagens inovadoras, metodologias abrangentes e pelo seu impacto nos aspetos
praticos e tedricos da MCDA. Estes artigos ndo sé abordam desafios complexos de tomada de
decisdo, como também sdo pioneiros na integracdo com padrdes tecnolégicos e ambientais da
atualidade, o que os torna especialmente pertinentes em comparacdo com outras
contribuicdes que podem centrar-se em aspetos mais isolados ou tedricos da MCDA.

Tabela 6 Descrigcdo de trabalhos relacionados com MCDA e sustentabilidade

Autor Descrigdo de Trabalho

Ozdemir & Saaty,  Este estudo explorou o impacto da incorporagdo do desconhecido nos processos

2006 de tomada de decisdo, recorrendo ao método AHP. A investigacdo salientou a
importancia de considerar as varidveis ndo quantificaveis e as incertezas nos
modelos de decisdo, o que é crucial para abordar as complexidades e incertezas
inerentes as decisdes industriais sustentdveis. Esta abordagem melhora a
tomada de decisGes ao integrar um método estruturado para ponderar e dar
prioridade a diversos fatores, incluindo os que sdo normalmente dificeis de
quantificar.

Khalili & Duecker,  Este artigo introduziu uma estrutura para SGAS, utilizando a abordagem MCDA,

2013 mais concretamente através da aplicagdo do método ELECTRE Ill. O quadro foi
concebido para otimizar a gestdao ambiental com base em multiplos critérios
econdmicos, ambientais e sociais. O estudo destacou a capacidade da estrutura
SGAS em adaptar-se as necessidades especificas da industria, facilitando a
gestdo eficaz dos impactos ambientais em contextos industriais. Além disso, o
estudo detalhou a forma como esta abordagem sistematica ajuda as
organizacgGes a alinhar os seus planos estratégicos, comerciais e de producdo
com os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Paradowski et al.,  Esta investiga¢do forneceu uma andlise abrangente dos métodos objetivos de

2021 ponderacdo de critérios em sistemas de apoio a decisdo, com foco na
semelhanga entre diferentes métodos de ponderagao. O estudo demonstrou as
vdrias abordagens e a sua eficacia em refletir a importancia dos critérios com
base em dados objetivos. Os métodos considerados incluem o desvio padrdo, a
entropia e o método Criteria Importance Through Inter-criteria Correlation
(CRITIC), entre outros. O estudo sublinhou a necessidade de selecionar o método
de ponderac¢do mais adequado para garantir a precisdo e a relevancia do
processo de tomada de decisdes em aplicagdes MCDA.
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Thokala et al., Descreve a aplicagdo da MCDA na tomada de decis6es no dominio dos cuidados

2016 de saude, nomeadamente a sua utilidade na avaliagdo das tecnologias de saude
e na afetacgdo de recursos. O estudo descreve as varias etapas da MCDA,
nomeadamente a definigdo do problema, a sele¢do dos critérios, a pontuagdo e
a ponderagdo das alternativas e a agregag¢do das pontuagdes numa decisdo final.
Este modelo ajuda a tomar decisdes estruturadas e transparentes neste
dominio, em que é necessario equilibrar multiplos critérios contraditérios.

Kumar et al., Este artigo aborda o desafio de integrar praticas sustentaveis com tecnologias da

2021 Industria 4.0 nas cadeias de abastecimento. Os autores analisam as barreiras que
as empresas enfrentam quando tentam implementar operagdes sustentaveis e
eficientes, nomeadamente lacunas ao nivel das competéncias, adaptagao
tecnoldgica e restri¢des financeiras. O estudo utiliza métodos MCDA,
nomeadamente AHP e ELECTRE, para avaliar e priorizar essas barreiras,
oferecendo orientag¢des estratégicas para as superar. O estudo realga a
necessidade de um enquadramento robusto que possa acompanhar a répida
evolucdo tecnoldgica e a crescente procura de operagdes sustentaveis nos
mercados globais.

Abdulla & Este artigo propGe um novo quadro hibrido de MCDA e Machine Learning para a

Baryannis, 2024 selecdo de fornecedores, com foco na explicabilidade e interpretabilidade.
Combina técnicas de IA baseadas em dados interpretdveis com métodos MCDA
tradicionais para simplificar o processo de sele¢do de fornecedores, garantindo
simultaneamente a transparéncia e a explicabilidade das decisdes. O quadro é
validado com base em estudos de casos reais nas industrias do petrdleo, do gas
e aeroespacial, demonstrando a sua eficacia na melhoria dos processos de
tomada de decisdo, tirando partido tanto dos dados historicos como das técnicas
MCDA.

Estes artigos salientam a importancia da MCDA na promocdo de praticas industriais mais
sustentaveis, oferecendo informagdes relevantes sobre a forma como os critérios de
sustentabilidade podem ser efetivamente integrados e ponderados nos modelos de decisao.
Salientam também a importdncia de adaptar os métodos MCDA as especificidades dos
processos industriais, de modo a melhorar o desempenho ambiental e econémico.

2.3. Integracao da MCDA na Sustentabilidade

Para enfrentar os desafios complexos e multidimensionais a tomada de decisdes sustentdveis,
é utilizada uma abordagem estratégica de integragdo da MCDA com a sustentabilidade. A MCDA
combina métodos analiticos e participativos para avaliar alternativas com base em critérios
diversos através de uma quadro sistematico, estes critérios englobam aspetos ambientais,
econdmicos e sociais. Esta integracdo é essencial para alinhar os objetivos empresariais com as
metas de sustentabilidade, permitindo decisGes mais informadas e equilibradas, (Cinelli et al.,
2014).

No contexto da sustentabilidade, a MCDA é amplamente aplicada para dar prioridade a agdes,
selecionar alternativas e avaliar o impacto de politicas ou tecnologias. Por exemplo, em
processos industriais, tém sido utilizados métodos como o AHP e o ELECTRE para avaliar
alternativas em termos de eficiéncia energética, utilizacdo de recursos naturais e impacto
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ambiental. Além disso, a MCDA permite a incorporacdao de perspetivas de varias partes
interessadas, como gestores, governos e comunidades, garantindo uma abordagem mais
inclusiva e transparente, (Kumar et al., 2021).

Através da combinacdao da MCDA com ferramentas especificas de sustentabilidade, consegue-
se otimizar ainda mais a qualidade do processo de tomada de decisdo. Ferramentas como a
avaliacdo do ciclo de vida e a pegada ecoldgica fornecem dados quantitativos sobre o
desempenho ambiental das alternativas, j4 no caso da MCDA, esta facilita a analise e o
equilibrio de critérios contraditérios. Esta integracao tem-se revelado eficaz na definicdo de
estratégias para economias circulares e transicdes para fontes de energia renovaveis, (Campos-
Guzman et al., 2019).

No entanto, a integracdo da MCDA e da sustentabilidade também enfrenta desafios
significativos, tais como a definicdo de critérios adequados, a abordagem de incertezas nos
dados e o envolvimento de partes interessadas com diferentes pontos de vista e prioridades.
Estas limitacGes salientam a necessidade de metodologias hibridas que combinem ferramentas
qualitativas e quantitativas para obter resultados mais robustos e fidedignos, (Kumar et al.,
2021).

A aplicacdo da MCDA na sustentabilidade vai para além da simples andlise de alternativas. Esta
metodologia ajuda a estabelecer metas, a definir politicas e a monitorizar o progresso em
direcdo a objetivos sustentdveis. Esta abordagem reforca o papel da MCDA como um facilitador
estratégico na transigdo para processos e operagdes mais sustentaveis, promovendo a inovagio
e a resiliéncia em cenarios industriais dinamicos.

2.3.1. Seleg¢ao de Critérios de Sustentabilidade em MCDA

A sele¢do e a ponderagao dos critérios de sustentabilidade na MCDA s3ao fundamentais para
garantir a solidez e a importancia dos processos de tomada de decisdo. A sustentabilidade
engloba as dimensdes ambiental, econdmica e social, cada uma com critérios diversos e, muitas
vezes, contraditérios que devem ser cuidadosamente identificados e estruturados. O processo
de definicdo destes critérios exige uma compreensdo abrangente do contexto e dos objetivos
especificos do cendrio de tomada de decisGes, bem como o envolvimento das partes
interessadas para garantir a inclusdo e a transparéncia, (Singh et al., 2012).

Alguns dos indicadores utilizados nos critérios ambientais sdo os GEE, a eficiéncia dos recursos
e a conservagao da biodiversidade, demonstrando assim a necessidade de minimizar o impacto
ecolégico. Os critérios econdmicos podem incluir os custos operacionais, ROl e os custos do
ciclo de vida, com foco na viabilidade financeira e na resiliéncia a longo prazo. Por outro lado,
o bem-estar da forga de trabalho, o envolvimento da comunidade e a equidade sdo alguns dos
critérios sociais utilizados como indicadores. Estas categorias devem ser adaptadas ao contexto
da decisdao para garantir que estao alinhadas com as prioridades organizacionais e as
expectativas das partes interessadas, (Singh et al., 2012).

O processo de selecdo é também apoiado pela utilizagdo de modelos estruturados, como o
Triple Bottom Line (TBL) e os SDGs. Estes modelos fornecem um ponto de partida para a
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identificacdo de critérios relevantes, garantindo o alinhamento com os objetivos globais de
sustentabilidade, (Hacking & Guthrie, 2008). Por exemplo, os SDGs oferecem um conjunto
abrangente de objetivos que podem ser adaptados aos objetivos especificos de uma
organizacao ou projeto, o que facilita a integracao de critérios de sustentabilidade na MCDA,
(Sustainable Development Goals | United Nations Development Programme, 2024).

O envolvimento das partes interessadas é outra componente critica do processo de sele¢do de
critérios. A participacdo de varios intervenientes, como decisores politicos, especialistas da
industria e comunidades locais, garante que os critérios selecionados reflitam uma vasta gama
de perspetivas e prioridades, (Cinelli et al., 2014). Podem ser utilizados métodos como
inquéritos, workshops e entrevistas para recolher os contributos das partes interessadas,
fornecendo informagdes valiosas sobre a importancia relativa dos diferentes critérios. Esta
abordagem participativa ndo sé reforca a legitimidade do processo de tomada de decisdo, como
também promove a adesdo e o apoio das partes interessadas as decisdes finais, (Cinelli et al.,
2014).

2.3.2. Desafios e LimitagOes na Integracao

A integracdo da MCDA nas praticas de sustentabilidade apresenta varios desafios e limitacGes
gue podem afetar a eficdcia dos processos de tomada de decisdo. A complexidade da
sustentabilidade é dos principais desafios e abrange uma vasta gama de fatores ambientais,
sociais e econdmicos. A MCDA deve acomodar esta complexidade sem simplificar em excesso
as questdes criticas, o que requer uma modelacdo sofisticada e uma compreensao aprofundada
das interagGes entre os varios critérios de sustentabilidade, (Khalili & Duecker, 2013).

Um desafio significativo na integracdo da MCDA com as praticas de sustentabilidade é a
natureza subjetiva envolvida na selegdao e ponderagdo dos critérios, que pode conduzir a
distor¢des no processo de tomada de decisGes. As diferentes partes interessadas podem ter
prioridades contraditérias, o que dificulta a obtengdo de um consenso sobre a importancia de
critérios de sustentabilidade especificos. Esta subjetividade pode afetar a objetividade e a
transparéncia do processo MCDA, comprometendo potencialmente a aceitacdio e a
legitimidade das decisdes tomadas. De acordo com Katharina Kowalski no artigo Sustainable
energy futures: Methodological challenges in combining scenarios and participatory multi-
criteria analysis, “a aplicacdo de um método de MCDA, como o AHP ou o MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), é vantajosa quando a base de
dados formada por opiniGes ou referéncias é dificil de quantificar. No entanto, a aplicacdo de
escalGes subjetivos a niUmeros quantitativos necessarios para a comparagao entre pares pode
resultar em perdas de precisdo com este método”, (Kowalski et al., 2009).

A disponibilidade e a qualidade dos dados também representam desafios consideraveis. As
decisdes em matérias de sustentabilidade exigem frequentemente dados pormenorizados em
varios dominios e as lacunas ou inconsisténcias dos dados podem ter um impacto significativo
na fiabilidade dos resultados da MCDA. Além disso, a natureza dindmica da informacdo sobre
sustentabilidade significa que os modelos tém de ser atualizados regularmente para refletir
novos dados e a evolugdo dos valores das partes interessadas, (Veleva & Ellenbecker, 2001).
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Além disso, a integracdo da MCDA em iniciativas de sustentabilidade pode ser limitada por
restricGes praticas, como a disponibilidade de recursos, tempo e conhecimentos técnicos. A
implementacdo de modelos MCDA sofisticados requer recursos significativos, o que pode ndo
ser exequivel para todas as organizacdes, (Linkov et al., 2006).

Por ultimo, existe frequentemente uma lacuna entre a robustez tedrica das metodologias
MCDA e a sua aplicagdo pratica. Traduzir os resultados complexos da MCDA em estratégias
exequiveis pode ser um desafio, especialmente em organiza¢des que nao tém experiéncia com
sistemas avancados de apoio a decisdo. Este facto pode limitar o impacto pratico da MCDA nas
praticas de sustentabilidade, salvo se acompanhado de formacdo e apoio adequado aos
decisores, (Linkov et al., 2006).
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3. Meétodos e Aplicacao

Neste capitulo sdo apresentados os métodos aplicados para a analise e avaliacdo das estratégias
destinadas a aumentar a sustentabilidade no processo de montagem de bicicletas na empresa
RTE, S.A.. O capitulo comeca com uma descricdo detalhada dos métodos multicritério AHP e
PROMETHEE, utilizados de forma integrada como abordagem hibrida de apoio a decisdo neste
estudo. A seguir, é realizada a caracterizacdo do caso de estudo, identificando as suas
particularidades e os desafios operacionais envolvidos. Posteriormente, sdo apresentadas as
alternativas estratégicas equacionadas para melhorar a sustentabilidade e sdo definidos os
critérios de avaliacdo, de modo a assegurar que as vdrias dimensdes sejam devidamente
consideradas no processo de decisdo. Por fim, cada alternativa é avaliada individualmente com
base nos critérios definidos, permitindo a construgdo de uma base de comparacdo sdlida para
a analise multicritério.

3.1. AHP - Analytic Hierarchy Process

O método AHP, desenvolvido por Thomas Saaty em 1970, é uma das abordagens multicritério
mais amplamente utilizadas para resolver problemas complexos de decisdao que envolvem
multiplos critérios. O AHP permite estruturar hierarquicamente os elementos de decisdo
(objetivos, critérios e alternativas), quantificar as preferéncias dos decisores por meio de
comparagoes par a par e calcular os pesos relativos de cada critério com base em julgamentos
subjetivos fundamentados, (Ishizaka & Labib, 2011; Oliveira et al., 2018).

O primeiro passo do AHP consiste em decompor o problema de decisdo numa hierarquia de
subproblemas, organizando os fatores relevantes numa estrutura hierarquica que vai desde o
objetivo global, passando pelos critérios e subcritérios, até as alternativas. Desta forma deve
ser criada, de acordo com a Figura 5, uma arvore hierarquica, com trés niveis: o objetivo, os
critérios e as alternativas, (Alexopoulos et al., 2022; Oliveira et al., 2018).
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Objetivo da
Decisao

SubCiritério 1 [SubCritério 2] [SubCritério 3] [SubCritério 4] SubCritério 5

[ Alternativa 1 ] [ Alternativa 2 ] [ Alternativa 3 ]

Figura 5 Arvore Hierdrquica

Na préxima fase, sdo realizadas comparagdes par-a-par entre os critérios e as alternativas,
através da construcdo de matrizes quadradas. Numa primeira fase, realiza-se a comparacado aos
pares dos critérios. Em seguida, numa segunda etapa, efetuam-se comparacGes par-a-par entre
as alternativas, tendo em conta cada critério individualmente. O principio de preenchimento da
matriz é relativamente simples, uma vez que cada decisor deve indicar o grau de importancia
de um critério em relagdo a outro. Para esse fim, Saaty prop6s uma escala de cinco niveis de
avaliacdo designada por Escala Fundamental de Saaty (Turcksin et al., 2011).

Tabela 7 A escala de Saaty para comparagdo par-a-par, (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 Valore Intermédios
1/2,1/3,...,1/9 Reciprocos

De seguida, as comparacdes par a par sdao organizadas numa matriz quadrada de ordem n, onde
n € o nimero de critérios ou alternativas. O elemento a;; (Equacdo (1)) representa a
importancia do critério i em relagdo ao critério j. A matriz A deve satisfazer as seguintes
propriedades:

aij = — (1)
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a; =1

(2)
A normalizagdo da matriz é realizada dividindo cada elemento da coluna pelo total da coluna
correspondente, e os pesos (ou vetor de prioridade) sdo obtidos através da média dos valores
normalizados de cada linha, (Alexopoulos et al., 2022).

A etapa seguinte consiste na determinacao do indice médio de consisténcia, representado por
Amax- Para isso, multiplica-se cada coluna da matriz A pelo vetor de prioridades, originando
uma nova matriz, designada por Z. Posteriormente, calcula-se o quociente entre a soma dos
elementos de cada linha da matriz Z e o valor correspondente do vetor de prioridades. A média
desses quocientes resulta no valor de A,,,,, (Alexopoulos et al., 2022).

Para verificar a consisténcia légica dos pareceres dos decisores, é calculado o indice de
Consisténcia (IC) e o Racio de Consisténcia (RC), (Alexopoulos et al., 2022; Oliveira et al., 2018).
O IC é dado pela Equacédo(3):

Amax — M

-1 )

IC =

Em que n, corresponde ao niumero total de critérios definidos.

O RC (Equacio (4)) é entdo obtido pela relacdo entre o IC e o Indice de Consisténcia Aleatdria
(IR), um valor tabelado em fungao de n (Alexopoulos et al., 2022; Podvezko, 2009):
IC

RC = —
¢ IR

(4)

O IR é obtido através da Tabela 8:

Tabela 8 Valores referéncia do indice de Consisténcia Aleatéria (adaptado de Podvezko, 2009)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IR 0 0 058 09 112 124 132 142 145 149 151

Um RC inferior a 10% é considerado aceitavel, indicando consisténcia na tomada de decisdo.
Quando este valor é ultrapassado, é recomendada a revisdo das comparagbes par a par,
(Alexopoulos et al., 2022; Oliveira et al., 2018; Podvezko, 2009).

3.2. PROMETHEE - Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation

O método PROMETHEE é uma metodologia de MCDA amplamente utilizada, concebida para
auxiliar natomada de decisdes que envolvem multiplos critérios, em que nem sempre é possivel
definir uma solugdo otima para todos os critérios simultaneamente. Originalmente
desenvolvido por Jean-Pierre Brans em 1982, o PROMETHEE foi criado para ajudar a avaliar
varias alternativas com base em multiplos critérios, fornecendo uma abordagem estruturada
para a comparagao e classificagdo(J.-P. Brans & Mareschal, 2005).
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De acordo com J.-P. Brans & Mareschal, para construir um método MCDA, devem ser

considerados os seguintes requisitos fundamentais:

Requisito 1: A consideracdo da amplitude dos desvios entre as avaliacdes das
alternativas dentro de cada critério é fundamental. A amplitude dos desvios é definida
na Equacdo (5):

dj(a,b) = gj(a) — g;(b) (5)

Requisito 2: Como as avaliagbes g;(a) de cada critério sdo expressas nas suas unidades
proprias, os efeitos de escala devem ser completamente eliminados. Nao é aceitavel
obter conclusGes com base nas escalas em que as avaliagGes sdo expressas.

Requisito 3: No caso das comparacdes entre pares, um método multicritério adequado
deve fornecer as seguintes informacgdes:

a é preferivel a b;
a e b sdo indiferentes;
a e b sdo incomparaveis.

Requisito 4: Os diferentes métodos MCDA exigem diferentes tipos de dados e
procedimentos computacionais, pelo que os seus resultados podem variar. Por
conseguinte, é fundamental que as ferramentas de apoio a decisdo sejam
transparentes e facilmente compreensiveis para os decisores, evitando a utiliza¢cdo de
procedimentos Black Box.

Requisito 5: Um procedimento adequado ndo deve incluir pardmetros técnicos que ndo
tenham qualquer significado para o decisor. Tais parametros induziriam novamente os
efeitos de Black Box.

Requisito 6: Um método adequado deve fornecer informagdes sobre a natureza
conflituosa dos critérios.

Requisito 7: A maioria dos métodos multicritério atribui pesos de importancia relativa
aos critérios. Estes pesos refletem uma parte significativa do processo de tomada de
decisdo. Um método adequado deve oferecer ferramentas que permitam testar
facilmente diferentes conjuntos de pesos através analises de sensibilidade.

Nesse contexto, o PROMETHEE apresenta-se como um método que respeita todos estes

requisitos, fornecendo aos decisores um modelo claro, flexivel e adaptdvel as suas preferéncias

e a natureza do problema.

O funcionamento do método PROMETHEE baseia-se na comparacgdo par-a-par das alternativas

avaliadas segundo multiplos critérios, com o objetivo de estabelecer uma ordenagao parcial
(PROMETHEE 1) ou total (PROMETHEE II). A sua aplicacdo é realizada de forma sequencial,
permitindo transformar dados brutos de desempenho em rankings que apoiam a tomada de
decisdo, (Behzadian et al., 2010).
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Para a sua aplicacdo pratica, o método PROMETHEE segue um conjunto de etapas estruturadas
que permitem transformar os dados de avaliacdo das alternativas num sistema de preferéncias
claro e justificavel, (J.-P. Brans & Mareschal, 2005; Liao & Xu, 2014):

1. Defini¢do das alternativas e critérios

A primeira etapa da aplicacdo do método PROMETHEE consiste na identificagdo clara do
conjunto de alternativas em analise e dos critérios de avaliagdo que servirdo de base para
a comparagao entre essas alternativas.

O conjunto de alternativas (Equacdo (6)) é representado por:

A = {alJ aZI ...,an} (6)
onde cada elemento a; corresponde a uma possivel alternativa ou estratégia que podera
ser adotada no contexto da decisdo em estudo.

Paralelamente, é necessario definir o conjunto de critérios:

C= {91'92; "-'gk} (7)
Cada critério g; representa uma dimensdo relevante para a avaliagdo das alternativas,
refletindo os multiplos aspetos que devem ser considerados na decisao.

2. Avaliagao das alternativas

Apods a identificacdo das alternativas e dos critérios relevantes para a decisdo, procede-se
a avaliacdo do desempenho de cada alternativa em relacdo a cada critério. Esta etapa
consiste na construcdo da matriz de desempenho, que organiza o desempenho das
alternativas segundo os critérios previamente definidos.

Para cada alternativa a; € A e para cada critério g; € C, é atribuido um valor g;(a;), o
qual representa o desempenho da alternativa a; relativamente ao critério g;. Este valor
pode ter origem em dados quantitativos ou qualitativos, desde que possam ser convertidos
numa escala numérica compativel com o método.

A matriz de avaliagdo assume a forma seguinte:

a a1(°) a2(-) a;(+) gi(+)

a gi(ar) g2(a1) o gi(a1) s gk(a1)
az g1(az) 92(a2) s gj(az) oo gx(az)
t;, N (.a.-) g2 (-a,-) EE 95 (.as) “e 9k (ai)
s aed) oy e wilea) s gk

Figura 6 Matriz de avalia¢do, (adaptado J.-P. Brans & Mareschal, 2005)
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3. Calculo da diferenga entre pares de alternativas

Com a matriz de avaliagdo concluida, o passo seguinte do método PROMETHEE consiste no
calculo das diferencas de desempenho entre pares de alternativas para cada critério. Esta
etapa é essencial, uma vez que o método é baseado em comparacgdes par a par, ou seja,
cada alternativa é comparada individualmente com todas as outras, critério a critério.

Para um par de alternativas (a;, ay,)e para cada critério g;, calcula-se o desvio:

di(a;, an) = g;j(a;) — gj(ay) (8)
A Equacdo (8) representa a diferenca de desempenho da alternativa a; em relagdo a
alternativa a,no critério g;.

O significado desta diferenca depende da natureza do critério:

e Se o critério é de maximizacdo, um valor positivo da funcdo dj(ai, a,) indica que
a; apresenta melhor desempenho que a,,.

e Se o critério é de minimizagdo, um valor negativo indica uma preferéncia por a;.

Este célculo é efetuado para todos os pares possiveis de alternativas (exceto quando i =
n, onde a comparagdo ndo se aplica) e para todos os critérios definidos.

O objetivo desta fase ndo é determinar qual a alternativa com melhor desempenho global,
mas sim quantificar a diferenca de desempenho em cada critério individual, para que essa
informacdo possa ser posteriormente interpretada através das fungées de preferéncia.

4. Aplicagdo das fungdes de preferéncia

Apds o cdlculo das diferencas de desempenho entre pares de alternativas para cada
critério, o préximo passo consiste em converter essas diferencas em graus de preferéncia,
aplicando fungdes de preferéncia. Estas fungbes representam a intensidade da preferéncia
do decisor por uma alternativa face a outra, com base na magnitude do desvio observado.

Cada critério g; € associado a uma fung¢do de preferéncia P; que transforma o desvio
dj(a;, a,) num valor normalizado P;j(a;, a,), situado entre 0 e 1, segundo a seguinte
l6gica:

e Pi(a;,a,) = 0: Significa que o decisor ndo tém preferéncias entre as alternativas
a; e a, nesse critério;

e Pi(a;a,) =1: Significa que o decisor tém preferéncia maxima por q;
relativamente a a,, nesse critério;

e Os valores intermédios indicam niveis graduais de preferéncia, de acordo com a
sensibilidade do decisor ao desvio observado.

A escolha da func¢do de preferéncia adequada depende da natureza do critério, da escala
dos dados e da percecdo do decisor sobre o que constitui um desvio significativo. De
acordo com Brans & Mareschal, no ambito do PROMETHEE, sdo identificados seis tipos
principais de fun¢des de preferéncia:
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Figura 7 Fungdes de Preferéncia

Estas funcées diferem entre si nos parametros exigidos e na forma como interpretam os
desvios entre alternativas. A selecdo da funcdo adequada é, por conseguinte, um aspeto
fundamental na construcdo do modelo, na medida em que permite refletir o grau de
exigéncia ou de tolerancia do decisor face as variacdes no desempenho das alternativas.

5. Calculo do indice de preferéncia agregado

Concluida a aplicacdo das funcdes de preferéncia para cada critério, o passo seguinte
consiste em agregar as preferéncias parciais de cada critério num indice de preferéncia
global entre pares de alternativas. Este indice expressa, de forma resumida, o grau de
preferéncia de uma alternativa a; em relagdo a outra alternativa a,,, tendo em conta todos
os critérios e os respetivos pesos.

O indice de preferéncia agregado entre as alternativas a; e a, (Equagdo (9)) é calculado da
seguinte forma:

k
m(as,an) = ) wy* P(as,ay) (©)

j=1
onde:

* w;representa o peso atribuido ao critério g, refletindo a sua importancia relativa
no processo de decisdo (Y w; = 1).

O indice de preferéncia assume valores entre O e 1:

e Um valor de m(a;,a,) = 0 indica auséncia de preferéncia por a; face a a,,
considerando todos os critérios;

e Umvalordem(a; a,) =1 indica preferéncia absoluta por a; em relagéo a,,;
e Valores intermédios traduzem niveis parciais de preferéncia.

Este cdlculo é realizado para todos os pares de alternativas possiveis, construindo-se assim
uma matriz de preferéncias agregadas m(a;, a,,), que constitui a base para a proxima etapa
de andlise: o calculo dos fluxos de preferéncia. A agregacdo ponderada das preferéncias
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parciais torna possivel captar a complexidade das decisGes multicritério, respeitando as
prioridades do decisor e permitindo uma analise equilibrada entre critérios de diferentes
naturezas e unidades.

6. Calculo de fluxos de preferéncia

Apds a determinagdo do indice de preferéncia agregado para todos os pares de
alternativas, o método PROMETHEE prossegue com o cdlculo dos fluxos de preferéncia,
gue representam o grau de dominancia de cada alternativa face as demais. Estes fluxos
sdo fundamentais para a subsequente construcdo do ranking das alternativas.

S3o calculados dois tipos de fluxos para cada alternativa q;:

e Fluxo de preferéncia positiva ¢*(a;): Representa o grau médio com que a
alternativa a; domina as restantes alternativas.

n
1 2
+ . [ — .
d) (al) n— 1 n=1n(all an) (10)

Onde:

o o nrepresenta o numero total de alternativas consideradas no problema
de decisdo.

Conforme se verifica, quanto mais elevado for o valor, mais acentuada serd a preferéncia
de a; relativamente as restantes alternativas.

e Fluxo de preferéncia positiva ¢~ (a;): Representa o grau médio com que a
alternativa a;é dominada pelas outras alternativas.

n
1
¢ (ai) = njz T[(an'ai) (11)
n=1
Um valor elevado de ¢~ (a;) indica que a; é, em média, pouco preferida face as outras
alternativas.

Estes dois fluxos sdo obtidos através da média aritmética dos indices de preferéncia
agregados, considerando todas as comparagdes possiveis entre pares de alternativas
(exceto a comparagdo de uma alternativa consigo prépria). A interpretagdo conjunta dos
fluxos positivos e negativos permite aos decisores uma analise mais rica e diferenciada:

e O PROMETHEE | baseia-se nestes dois fluxos para fornecer uma ordenacdo parcial,
permitindo identificar alternativas preferidas, indiferentes ou incomparaveis.

e O PROMETHEE Il, por sua vez, ird utilizar os dois fluxos para construir uma
ordenacgdo completa, através do calculo do fluxo total.

7. Calculo do fluxo total de preferéncia

O ultimo passo do método PROMETHEE consiste no calculo do fluxo total de preferéncia
para cada alternativa. Este valor resulta da diferenga entre o fluxo de preferéncia positiva
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e o fluxo de preferéncia negativa e permite estabelecer uma ordenacdao completa das
alternativas em analise.

A férmula do fluxo total de preferéncia é dada pela Equagdo (12):

¢(a;) = o™ (a) — p~(a) (12)
O valor ¢(a;) pode ser:
e Positivo, indicando que, em média, a; é preferida face as restantes alternativas;

e Negativo, indicando que a; é, em média, dominada pelas restantes alternativas;

e Préximo de zero, o que pode sugerir uma posicdo relativamente neutra da
alternativa no conjunto analisado.

Este fluxo total de preferéncia possibilita a construcdo da ordenacdo final das alternativas,
no ambito do PROMETHEE Il, que disponibiliza uma classificacdo completa (sem
incomparabilidades). Deste modo, a alternativa com o maior valor de ¢(a;) sera
considerada a mais favordvel segundo os critérios e pesos definidos, e aquela com o menor
valor de ¢(a;) serd considerada a menos preferivel.

Esta métrica final traduz, de forma sucinta, o equilibrio entre os pontos fortes e fracos de
cada alternativa, tendo em consideracdo todas as dimensdes contempladas na analise
multicritério. Esta ordenacdo constitui a base para a tomada de decisdao fundamentada no
contexto do problema em estudo.

3.2.1. PROMETHEE | - Ordenagao parcial

O PROMETHEE | visa fornecer uma ordenagdo parcial das alternativas avaliadas com base nos
fluxos de preferéncia positiva e negativa. A sua principal caracteristica é a preservagdo das
relacdes de incomparabilidade, o que a torna especialmente Gtil em contextos complexos e com
elevada incerteza, (Macharis et al., 2004).

A partir dos fluxo de preferéncia positiva (¢ ) e o fluxo de preferéncia negativa (¢ ~), o método
apresenta trés tipo possiveis de relacdo entre pares de alternativas: preferéncia, indiferenca, e
incomparabilidade, (J. P. Brans et al., 1986).

De acordo com Brans & Mareschal as relacGes entre este dois fluxos é expressa da seguinte

forma:
( ¢ (a) > ¢p*(b) and ¢~ (a) < ¢~ (b),or
aP'b iff{ ¢ (a) =¢*(b)and ¢~ (a) < ¢~ (b),or
¢*(a) > ¢p*(b) and ¢~ (a) = ¢~ (b); (13)
Val'b  iff  ¢*(@) = ¢*(b) and ¢~ (a) = ™ (b);
(Pt (@) > ¢t (b) and ¢~ (a) > ¢~ (b),or
R e 2 () and (@) < - ()
Onde:
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e aP!b representa preferéncia;
e al'b representa indiferenca;
e aR'b representa incomparabilidade.

Esta formalizacdo traduz-se numa abordagem prudente a decisdo multicritério. A
incomparabilidade aR’b ocorre, por exemplo, quando a alternativa a tem um melhor
desempenho em certos critérios mas é inferior noutros em relacdo a alternativa b. Neste caso,
a informacdo fornecida pelos dois fluxos é inconsistente e ndo permite concluir
inequivocamente qual alternativa é superior. Assim, o método opta por nao forgar uma decisdo
arbitraria, reconhecendo explicitamente a existéncia de conflito entre critérios, (J.-P. Brans &
Mareschal, 2005).

3.2.2. PROMETHEE Il — Ordenagao Completa

O PROMETHEE Il é a versao do método que fornece uma ordenacdo completa e univoca de
todas as alternativas consideradas, eliminando qualquer situacdo de incomparabilidade entre
pares. Este modelo é especialmente Util em contextos onde é necessdrio tomar decises
operacionais e selecionar diretamente a alternativa mais favoravel, com base num critério
agregador claro, (J. P. Brans et al., 1986).A base desta ordenacdo é o fluxo total de preferéncia
(¢p(a)) que é definido de acordo com a Equagdo (12) .

Tendo por base o fluxo total de preferéncia, o PROMETHEE Il permite ordenar todas as
alternativas da seguinte forma (J.-P. Brans & Mareschal, 2005):

aPb  iff  ¢(a) > $b)
alb iff  ¢(a) = (b)

Esta abordagem resulta numa classificagdo completa, em que cada alternativa recebe um

(14)

posicionamento inequivoco no ranking. No entanto, de acordo J.-P. Brans & Mareschal, ao
considerar apenas o valor da diferenga entre os fluxos positivo e negativo, pode-se perder
alguma informagdo estrutural — nomeadamente os detalhes sobre os conflitos entre critérios
que sdo visiveis no PROMETHEE |. Mesmo assim, o PROMETHEE Il é extremamente eficaz para
simplificar a analise e apoiar a decisdo, especialmente em ambientes que exigem objetividade
e rapidez, (J.-P. Brans & Mareschal, 2005).

Além disso, o fluxo total de preferéncia ¢(a) obedece a duas propriedades matematicas
relevantes:

l<p@<le Z $(a) = 0 (15)

a€A
Estas propriedades, representadas na Equacdo (15), garantem que os valores atribuidos as
alternativas se distribuem de forma equilibrada, com a média centrada em zero, o que reforga
a coeréncia da analise, (J.-P. Brans & Mareschal, 2005).
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Em aplicacdes reais, o PROMETHEE Il é frequentemente utilizado para decisdes finais, dado que
produz uma ordenacdo clara e baseada em célculos simples. Contudo, de acordo com J.-P. Brans
& Mareschal é fundamental tanto analistas como decisores considerem ambas as versdes,
PROMETHEE | e PROMETHEE II. A primeira contribui para a andlise de conflitos e zonas de
indecisdo, enquanto a segunda facilita a escolha final. Deste modo, a utilizacdo conjunta das
duas versdes oferece uma abordagem robusta, equilibrada e adaptada a diferentes exigéncias
do processo de decisao multicritério.

3.3. Desenvolvimento da Ferramenta de Tomada de
Decisao AHP - PROMETHEE

Com base nos fundamentos tedricos dos métodos AHP, PROMETHEE | e PROMETHEE I,
desenvolveu-se uma ferramenta de apoio a decisdo em Microsoft Excel, com o objetivo de
disponibilizar uma solugdo pratica, acessivel e reutilizavel, quer para o caso de estudo desta
dissertacdo, quer para outras situacdes similares de analise de multicritério.

Atualmente, vdrias ferramentas comerciais como o Decision Lab ou o PROMCALC permitem
realizar este tipo de analise de forma automatizada. No entanto, estas solugdes apresentam
duas limitagGes relevantes: por um lado, os custos elevados de subscri¢do (DecisionLab - Pricing
Structure, n.d.), e por outro, a complexidade técnica das interfaces, que pode limitar a sua
aplicabilidade pratica por parte de utilizadores com pouca formagdo técnica, (J.-P. Brans &
Mareschal, 2005) .

Assim, a ferramenta desenvolvida em Excel visa colmatar estas limitacGes, sendo orientada por
quatro principios fundamentais:

e Simplicidade: interface intuitiva, baseada em folhas de calculo organizadas;
e Transparéncia: todas as férmulas e passos do calculo estdo visiveis ao utilizador;

e Flexibilidade: permite alterar o nUmero de alternativas, critérios, pesos e fungdes de
preferéncia;

e Utilidade pratica: possibilita aplicar o método hibrido em contextos reais de decisao,
como o processo de montagem de bicicletas que ser como caso de estudo.

A estrutura da ferramenta em Excel esta dividida nas seguintes folhas principais:

1. Entrada de dados: o utilizador introduz as alternativas, os critérios e os valores de

desempenho;

Alternativa Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5 Critério 6
Tipo (Max/Min) Minimizar Maximizar Maximizar Maximizar Maximizar Maximizar
Peso
Al
A2

A3

Figura 8 Ferramenta PROMETHEE - Matriz de entrada de dados
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2. Preferéncia de critérios: o utilizador avalia cada critério par a par de forma a definir a
preferéncia de critérios;

Critério 1| Critério 2 | Critério 3 | Critério 4| Critério 5| Critério 6| Prioridade
Critério 1 #DIV/0!
Critério 2 #DIV/0!
Critério 3 #DIV/0!
Critério 4 #DIV/0!
Critério 5 #DIV/0!
Critério 6 #DIV/0!
Soma 0 0 0 0 0 0

Figura 9 Ferramenta PROMETHEE - Matriz de preferéncia de critérios

3. Fungoes de preferéncia: o utilizador define para cada critério a funcdo de preferéncia
e os respetivos parametros;

Tipode Parametroq | Parametrop

Paramet
Funcdo | (Indiferenca) | (Preferéncia) arametro e

Critério

Critério 1
Critério 2
Critério 3
Critério 4
Critério 5
Critério 6

Figura 10 Ferramenta PROMETHEE - Fungdes de preferéncia

4. Calculo dos indices de preferéncia agregados: construcdo da matriz de preferéncia,
com calculo automdtico dos indices de preferéncia agregados;
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Alternativa i |Alternativa n| Critério | Tipo de Fungio | Diferenga d | Pj(ai, an) | m(ai, an)
Al A2 Critério 1 0 0|ERRO #VALOR!
Al A2 Critério 2 0 O[ERROD #VALOR!
Al A2 Criterio 3 0 O[ERROD #VALOR!
Al A2 Criterio 4 0 O[ERRO #VALOR!
Al A2 Critério 5 0 O|ERRO #VALOR!
Al A2 Critério 6 0 0|ERRO #VALOR!
Al A3 Critério 1 0 0|ERRO #VALOR!
Al A3 Critério 2 0 0|ERRO #VALOR!
Al A3 Critério 3 0 O[ERRO #VALOR!
Al A3 Critério 4 0 0(ERRO #VALOR!
Al A3 Critério 5 0 0|ERRO #VALOR!
Al A3 Critério 6 0 0|ERRD #VALOR!
A2 Al Critério 1 0 0|ERRO #VALOR!
A2 Al Critério 2 0 O[ERRO #VALOR!
A2 Al Critério 3 0 0(ERRO #VALOR!
A2 Al Critério 4 0 0(ERRO #ALOR!
A2 a1 Critério 5 0 0|ERRO BVALOR!
A2 Al Critério 6 0 0|ERRD #VALOR!
A2 A3 Criterio 1 0 O[ERRO #VALOR!
A2 A3 Critério 2 0 0(ERRO #VALOR!
A2 A3 Critério 3 0 0(ERRO #VALOR!
A2 A3 Critériod 0 0|ERRO VALOR!
A2 A3 Critério 5 0 0|ERRO #VALOR!
A2 A3 Critério 6 0 0|ERRO #VALOR!
A3 Al Critério 1 0 O[ERRO #VALOR!

Figura 11 Ferramenta PROMETHEE - Matriz de indice de preferéncia agregado

5. Resultados do PROMETHEE I: calculo dos fluxos positivos (¢ ) e fluxos negativos (¢ ~7);

6. Ranking PROMETHEE II: ordenacao final com base no fluxo liquido;

Alternativa | Fluxo Positive ¢* | Fluxo Negativo ¢~
Al H#VALOR! H#VALORI
A2 H#VALOR! #VALORI
A3 H#VALOR! #VALORI

Figura 12 Ferramenta PROMETHEE - Matriz dos fluxos de preferéncia

Alternativa | Fluxo Liquido ¢ Ranking
Al #VALOR! #VALOR!
A2 #VALOR! #VALOR!
A3 #VALOR! #VALOR!

Figura 13 Ferramenta PROMETHEE - Fluxo de preferéncia liquido

7. Painel de resultados: grafico com a posicdo de cada alternativa.
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Fluxos Liquidos PROMETHEE Il

Fluxo Liquido ¢

& (Fluxo Liquido)

Al A2 A3

Alternativas

Figura 14 Ferramenta PROMETHEE - Grdfico de resultados PROMETHEE Il

A ferramenta foi validada com base no caso de estudo descrito nesta dissertacdo, que permite
simular diferentes cenarios e apoiar a decisdo de forma fundamentada e objetiva. O ficheiro
Excel encontra-se no Apéndice D nesta dissertacdo e pode ser facilmente adaptado a outras
decisdes que envolvam multiplos critérios.

3.4. Analise do Caso de Estudo

O presente caso de estudo incide sobre a RTE, S.A., uma organizacao industrial de referéncia no
setor da producdo de bicicletas, que opera no mercado nacional e internacional. A RTE possui
uma estrutura produtiva moderna, com capacidade de adaptacdo a diferentes exigéncias do
mercado, e tem vindo a investir no reforgo da sua competitividade através da aposta na
inovacdo, na qualidade e, mais recentemente, na sustentabilidade dos seus processos. A fabrica
da RTE é composta por cinco linhas de montagem, concebidas para produzir uma vasta gama
de modelos de bicicletas, que inclui bicicletas convencionais e elétricas. Cada linha opera com
uma capacidade média de producdo de cerca de 700 unidades por dia, o que resulta num
volume didrio total significativo e evidencia o impacto potencial de qualquer alteracdo no

processo de montagem.

O problema analisado neste caso de estudo consiste em identificar e priorizar estratégias que
contribuam para aumentar a sustentabilidade do processo de montagem. Esta necessidade
resulta ndo sé de uma preocupagao crescente da empresa com os impactos ambientais e sociais
da sua atividade, mas também da procura de maior eficiéncia operacional, de redugdo de custos
e de conformidade com as boas praticas da industria.

Neste contexto, o objetivo central deste caso de estudo é o desenvolvimento de um modelo
MCDA que permita avaliar e selecionar alternativas estratégicas para melhorar a
sustentabilidade na linha de montagem de bicicletas. Este modelo devera permitir considerar
simultaneamente multiplos critérios de decisdo, abrangendo dimensdes econdmicas,
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ambientais, sociais, tecnoldgicas e de qualidade, refletindo a complexidade do problema e as
diferentes prioridades da organizacao.

A construcao deste modelo baseia-se na metodologia hibrida AHP-PROMETHEE, que sera
aplicada a um conjunto de alternativas identificadas com a participacao ativa da administracao
da empresa. A MCDA tem como objetivo apoiar a gestdo na tomada de decisbes
fundamentadas, promovendo intervengdes que maximizem os beneficios sustentaveis e
minimizem 0s compromissos operacionais.

No que diz respeito a obtencao dos dados necessdrios a analise, a dissertacdo recorreu a duas
fontes principais. No que se refere aos dados quantitativos, como valores estimados de
investimento, poupanca energética, produtividade esperada ou impacto em emissdes de CO,,
estes foram obtidos a partir das bases de dados internas da empresa, nomeadamente relatérios
técnicos, orcamentos e histdricos operacionais. Por outro lado, os dados qualitativos,
relacionados com o impacto social, o grau de inovacdo e a percecao sobre a qualidade, foram
recolhidos através de entrevistas a membros da administragdo e quadros técnicos da empresa,
com experiéncia direta nos processos em andlise.

3.5. Alternativas Equacionadas

No dmbito deste caso de estudo, e com o objetivo de promover a melhoria da sustentabilidade
no processo de montagem de bicicletas da empresa RTE, foram discutidas diversas estratégias
de intervencdo. Foram equacionadas trés alternativas que visam contribuir para a evolucao dos
processos produtivos, apoiando a empresa na sua missdo de reforgar o compromisso com
praticas mais sustentaveis:

e Alternativa (Al): Investimento em fontes de energia renovavel para abastecimento da
linha de montagem, com vista a redu¢do da dependéncia energética de fontes nao
renovaveis e da pegada de carbono associada a producdo.

e Alternativa (A2): Digitalizacgdo do processo produtivo da linha de montagem,
nomeadamente através da disponibilizacdo de informacdo técnica em formato digital
nos postos de trabalho, visando melhorar a eficiéncia e reduzir o erro humano.

e Alternativa (A3): Substituicdo de equipamentos e ferramentas convencionais por
solu¢Bes de nova geragdo mais eficientes energeticamente, tais como a troca de
pistolas pneumaticas por pistolas elétricas ou eletrdnicas.

Estas alternativas serdo analisadas em pormenor no capitulo seguinte, onde se procedera a
caracterizagcdo especifica de cada proposta, a apresentagdo dos dados quantitativos e
qualitativos recolhidos e a avaliagdo do seu impacto no contexto do processo de montagem.

3.6. Defini¢ao de critérios

A avaliacdo das alternativas estratégicas propostas para melhorar a sustentabilidade do
processo de montagem de bicicletas na empresa RTE sera realizada com base nhum conjunto de
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critérios, definidos de forma a refletir as dimensdes mais relevantes do problema de decisdo. A

selecdo destes critérios teve em consideracdo a natureza do setor industrial, os objetivos

estratégicos da empresa e as boas praticas associadas a andlise de sustentabilidade.

A aplicacdo do método MCDA requer que cada alternativa seja comparada em relagdo a cada

critério, sendo essencial que estes critérios sejam claramente definidos, mensuraveis

(gquantitativamente ou qualitativamente) e coerentes com os objetivos da organizacdo. A
seguir, é apresentada a descricdo detalhada de cada critério adotado:

Impacto Econémico (g4):

Este critério avalia o custo-beneficio econdmico associado a implementacao de cada
alternativa. S3o considerados o investimento inicial necessario, os custos operacionais
adicionais ou poupados, bem como os eventuais rendimentos financeiros ou
poupancas ao longo do tempo. A unidade de medida utilizada serd o euro (€) e o
objetivo serd minimizar o valor global do investimento necessario para implementar a
alternativa.

Impacto Ambiental (g):

Este critério visa medir o efeito que a alternativa terd no ambiente, nomeadamente ao
nivel da reducdo de emissdes de didxido de carbono (CO,). A avaliagdo sera expressa
em toneladas de CO, evitadas por ano, permitindo uma analise objetiva do beneficio
ambiental resultante da adocdo da medida. Este critério serd de maximizacao, uma vez
que se pretende aumentar a poupanca de emissées sempre que possivel.

Impacto Social (g3):

O impacto social consiste no efeito que cada alternativa podera ter nos colaboradores
da empresa e na comunidade envolvente. Serdo considerados aspetos como a melhoria
das condig¢des de trabalho, a valorizagdo profissional, a seguranga no posto de trabalho
e a imagem da empresa. Este critério sera avaliado com base numa escala qualitativa
de 1 a5, definida pela administragdo da empresa, conforme apresentado na Tabela 9.
Trata-se de um critério de maximizagao.

Tabela 9 Escala de avaliagéo para o critério de Impacto Social

Valor da Escala Interpretagao do Valor
1 Nenhum impacto social positivo
2 Impacto social baixo
3 Impacto social moderado
4 Impacto social elevado
5 Impacto social muito elevado
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e Inovagao (g4):

Este critério avalia o grau de inovacdo tecnoldgica e organizacional que a alternativa
representa para a empresa. Serao valorizadas solu¢des que promovam a modernizacdo
do processo produtivo, a introducdo de novas tecnologias e a preparacdo para desafios
futuros. Tal como no critério anterior, a avaliacdo serd efetuada com base numa escala
qualitativa de 1 a 5, apresentada na Tabela 10. Trata-se também de um critério de
maximizagao.

Tabela 10 Escala de avaliagdo para o critério de Inovagdo

Valor da Escala Interpretagao do Valor
1 Nenhuma inovagdo associada
2 Inovagdo pouco relevante
3 Inovagdo funcional e atil, mas ndo disruptiva
4 Inovagdo significativa com potencial de melhoria futura
5 Inovacdo altamente transformadora para a organizagdo

e Qualidade (g5):

Este critério diz respeito ao impacto da alternativa na percecdo da qualidade do
produto final, considerando aspetos como a fiabilidade dos processos, a consisténcia
dos resultados e a reducdo do risco de ocorréncia de erros ou ndo conformidades. A
avaliacdo serd realizada com base numa escala qualitativa de 1 a 5, apresentada na
Tabela 11, definida pela administragdo, permitindo refletir o grau de melhoria
expectavel na robustez do processo e na conformidade do produto, tendo em conta o
conhecimento operacional da organizacao.

Tabela 11 Escala de avaliagdo para o critério de Qualidade

Valor da Escala Interpretagao do Valor
1 Sem impacto esperado na qualidade
2 Impacto reduzido e pouco significativo
3 Melhoria moderada em fiabilidade ou consisténcia
4 Melhoria clara na estabilidade e controlo do processo
5 Impacto muito elevado, com forte contribui¢do para a qualidade global

e Produtividade (g¢):

Este critério avalia o impacto da alternativa na produtividade do processo de
montagem, mais concretamente no nimero de bicicletas produzidas por colaborador
por dia. Trata-se de um indicador objetivo que expressa a eficiéncia operacional das
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alternativas propostas. Tendo em conta que o espetro desta apreciacdao é anual, a
unidade de medida serd o niumero de bicicletas produzidas por colaborador por ano,
sendo este o critério de maximizacgao.

Esta combinacdo de critérios permite uma avaliacdo equilibrada e multidimensional das
alternativas, abordando as dimensdes econémica, ambiental, social, tecnolégica, de qualidade
e de produtividade. Esta abordagem estd alinhada com os principios da sustentabilidade e
reforca a fundamentacao do modelo de apoio a decisdo adotado nesta dissertacao.

3.7. Apreciagao das Alternativas

Apds a identificacdo das alternativas estratégicas para a melhoria da sustentabilidade do
processo de montagem de bicicletas na empresa RTE, procede-se a apreciacdo individual de
cada uma dessas alternativas. Esta analise visa caracterizar, de forma objetiva e fundamentada,
os principais aspetos associados a cada estratégia, incluindo as vantagens, os desafios de
implementacdo, o impacto previsto nas operacdes e os dados quantitativos e qualitativos
recolhidos.

3.7.1. Investimento em Fontes de Energia Renovavel que Permita Abastecer as
Necessidades Totais da Linha de Montagem

Como forma de melhorar a sustentabilidade da linha de montagem da empresa RTE, foi
equacionado o investimento em fontes de energia renovdvel, através de uma solucdo
combinada que integra autoprodugdo com painéis solares fotovoltaicos e a aquisicdo de energia
verde certificada no mercado. Esta estratégia tem como objetivo assegurar que 100% das
necessidades energéticas das linhas de montagem sejam satisfeitas por energia proveniente de
fontes renovaveis, contribuindo para a redugdo do impacto ambiental e para a melhoria da
imagem institucional da empresa.

O consumo total de eletricidade da empresa no ano de 2024 foi de 1.658.295 kWh. A Tabela 12
apresenta a distribuicdo mensal deste consumo, com base nos dados da fatura energética.

Tabela 12 Consumo mensal de eletricidade em 2024

Més Periodo de Faturagao Consumo (kWh)
Jan 10/01/2022 —09/02/2022 181.772

Fev 10/02/2022 - 09/03/2022 51.195

Mar 10/03/2022 —09/04/2022 179.644

Abr 10/04/2022 —30/04/2022 102.883

Mai 01/05/2022 - 31/05/2022 177.483

Jun 01/06/2022 —30/06/2022 155.802

Jul 01/07/2022 - 31/07/2022 175.853

46



Métodos e Aplicacbes

Ago 01/08/2022 —31/08/2022 39.099

Set 01/09/2022 —30/09/2022 107.154
Out 01/10/2022 —31/10/2022 163.061
Nov 01/11/2022 - 30/11/2022 165.998
Dez 01/12/2022 - 31/12/2022 158.351

Total 1.658.295

Para o desenvolvimento desta alternativa, assume-se que 40% do consumo sera suprido por
autoproducdo solar, o que representa:

1.658.295 kWh * 40% = 663.318 kWh/ano (16)

Apds a simulacdo de desempenho da energia fotovoltaica (Anexo A), na localizagdo da empresa,
considera-se que cada painel solar de 1 kWh gera, em média 1445.56 kWh/ ano (JRC
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission, n.d.), e
portanto o niumero de paneis necessarios de ser instalados sera:

663318kWh (17)
144556 kWh anets

Tendo em conta que cada painel solar representa 1 kWp, logo a poténcia total a instalar sera
de 459 kWp. Com base em pre¢os médios de mercado para instalaces industriais (IRENA —
International Renewable Energy Agency, 2023), estima-se em Portugal um custo de 723 €/kWp.
Assim, o investimento inicial sera:

459 kWp * 723 €/kWp = 331.857 € (1)

Este sistema permitira deixar de adquirir 663.318 kWh a rede, o que, ao custo atual contratado
de 0.14€/kWh, representa uma poupanca de:

663.318 kWh * 0,14 €/kWh = 92.864,52 € anuais (19)

Os restantes 60% do consumo (994.977 kWh) continuardo a ser adquiridos como energia verde
certificada ao mesmo custo, o que representa um encargo anual de:

994.977 kWh * 0,14 € /kWh = 139.296,78 € anuais (20)
Deste modo, o impacto econdmico direto pode ser resumido em trés componentes principais:
¢ Investimento no sistema de painéis solares: 442.400€
e Custo anual com compra de energia verde: 139.296,78€

e Poupanga anual com energia autoproduzida: 92.864,52€

Considerando estes dados, o periodo estimado para retorno do investimento, sem considerar
eventuais incentivos fiscais ou variagdes no prego da eletricidade, é de:
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442400€ o1
92.86452¢€ > 4nos

Estes resultados evidenciam um impacto econdmico favoravel a médio prazo, com forte
potencial de retorno e reducdo de dependéncia energética.

Em termos ambientais, a substituicdo integral da energia da rede por fontes renovaveis
permitira evitar a emissdo de gases com efeito de estufa. Segundo a Agéncia Portuguesa do
Ambiente, cada MWh de energia renovavel evita, em média, a emissao de 0,2 toneladas de CO,,
(APA - Agéncia Portuguesa Do Ambiente, 2024). Assim, este investimento na instala¢do de
paneis solares evitara:

1.658 MWh x 0,2 = 331,6 ton¢o,/ano (22)

Esta reducdo anual de emissdes, estimada 331,6 em toneladas de CO,, representa um
contributo ambiental significativo para o compromisso da empresa com a neutralidade
carbdnica e a mitigacdo das alteracbes climadticas. Para além do impacto direto na pegada
ecolégica da operacdo, este resultado podera ser valorizado em relatdrios de sustentabilidade,
candidaturas a incentivos de transicdo energética e futuras exigéncias regulamentares em
termos de desempenho ambiental.

Adicionalmente, a adogdo de fontes renovaveis tem um impacto positivo na percecdo publica
da empresa e no sentimento de pertenca dos colaboradores. A empresa comecga a ser vista
como uma organizagdo ambientalmente responsdvel, em sintonia com os valores
contemporaneos de sustentabilidade, o que pode reforcar a sua reputagdo junto dos clientes,
parceiros e da comunidade envolvente.

Do ponto de vista interno, esta iniciativa pode ser percecionada como um sinal claro de
compromisso com o futuro e com os valores ambientais, promovendo uma maior identificacdo
dos colaboradores com os objetivos estratégicos da empresa. Esta valorizagdo institucional
pode ainda influenciar positivamente o clima organizacional e o orgulho de ser parte integrante
da empresa.

Embora ndao represente uma inovagao aplicada diretamente ao processo produtivo, esta
alternativa representa uma transformacdo significativa ao nivel das infraestruturas e da
organizacdo. A adocdo de tecnologias de producdo de energia limpa, aliada a aquisicdo de
energia verde certificada, demonstra a capacidade da empresa para se alinhar aos principios da
modernizagdo energética e as melhores praticas internacionais em termos de sustentabilidade.
Esta orientagdo estratégica ndo sé melhora a eficiéncia energética da organizacdo, como
também antecipa requisitos regulatérios futuros e prepara a empresa para responder as
exigéncias de um mercado cada vez mais atento as questées ambientais.

Relativamente a qualidade do produto final, ndo se antecipam alteragGes nos procedimentos
ou resultados de controlo de qualidade, uma vez que a origem da energia ndo influencia
diretamente os parametros técnicos do processo de montagem. No entanto, a associacdo da
empresa a praticas sustentaveis pode reforcar a percegdo de qualidade e fiabilidade por parte
dos clientes e parceiros comerciais. Esta valorizacdao simbdlica do produto poderd revelar-se

48



Métodos e Aplicacbes

especialmente relevante em mercados exigentes, onde o desempenho ambiental da empresa
produtora é um fator distintivo.

Em termos de produtividade, ndo se preveem alteracGes associadas a esta alternativa. A
infraestrutura energética opera em paralelo com o processo produtivo, sem interferir com a
organizagao do trabalho, os métodos de fabrico ou os tempos de ciclo. Assim, esta alternativa
deve ser considerada neutra neste aspeto, ndo proporcionando melhorias operacionais diretas,
mas também nado impondo riscos ou limitagdes ao nivel do desempenho existente.

Em suma, esta alternativa apresenta um desempenho sdlido nos critérios econémico e
ambiental, com impactos adicionais relevantes ao nivel social, organizacional e estratégico.
Embora nao exerca influéncia direta sobre a produtividade ou a qualidade técnica do produto
final, é evidente a sua contribuicdo para a transformacao do perfil energético da empresa. A
sua implementacdo poderd representar um passo importante na consolidacdo de uma
estratégia de sustentabilidade integrada.

3.7.2. Investimento na Digitalizacao do Processo Produtivo da Montagem

Esta alternativa propde a digitalizacdo das distribuicbes de tarefas nos postos de trabalho da
linha de montagem, bem como a integracdo direta dessas instrucdes com as fichas técnicas
digitais dos varios modelos de bicicleta. O objetivo é eliminar o uso de papel, garantir que cada
operador tenha acesso imediato as suas tarefas e, sempre que necessario, possa consultar
diretamente a informacdo técnica associada a operacdo a realizar. A solucdo sera suportada por
um sistema de front-end em ecras tateis instalados em cada posto de trabalho, ligados a uma
plataforma digital de back-office que permitird a gestdo dinamica das distribuicbes e
atualizag¢Oes didrias de balanceamento.

O desenvolvimento desta solugdo serd realizado internamente pela equipa de informatica da
empresa, composta por cinco elementos. A estimativa de esforgo total necessario para o
desenvolvimento e implementacdo é de 1056 horas. Considerando um custo/hora de 21,55 €,
o custo total de desenvolvimento é:

1056h x 21,55€/h = 22.757,28€ (23)

Adicionalmente, sera necessario instalar ecras tateis nos postos de trabalho. Cada linha de
montagem tem, em média, 45 postos, o que totaliza 225 postos para as 5 linhas da RTE. Com
um custo médio de 1.000 € por posto (incluindo o equipamento e instalagdo), o investimento
em hardware ascende a:

225 postos x 1.000€ = 225.000€ (24)

O custo total estimado desta alternativa sera, portanto:
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Tabela 13 Investimento na digitalizagdo do processo produtivo

Custo (€)
Desenvolvimento interno 22.757,28
Equipamento e instalagao 225.000
Total do Investimento 247.757,28

A digitalizagdo dos postos de trabalho tera um impacto ambiental direto, resultante da
eliminagdo do uso diario de papel nas linhas de montagem. Atualmente, cada linha produz, em
média, cinco modelos de bicicleta por dia. Para cada modelo, é necessdario entregar uma folha
impressa com a distribuicdo de tarefas a cada um dos 45 operadores da linha. Considerando
que a fabrica opera com cinco linhas de montagem, o total de folhas impressas por dia pode
ser calculado da seguinte forma:

5 modelos X 45 operadores X 5 linhas = 1.125folhas/dia (25)

Assumindo 251 dias Uteis por ano, o total anual de folhas impressas é:

1.125 folhas/dia x 250 dias = 282.375 folhas/ano (26)

Tendo em conta que 200.000 folhas de papel A4 correspondem a 1 tonelada de papel, a
eliminagdo deste volume anual de impressdo representa:

282.375
200.000

De acordo com autores do artigo Carbon Performance Assessment of Paper Producers:

= 1,41 ton de papel/ano (27)

Methodology Note, a produgdo de 1 tonelada de papel emite, em média, 0,643 toneladas de
CO,, (Dietz et al., 2019). Assim, a poupanga estimada em emissGes associadas a digitalizacdo é
de:

1,41 x 0,643 = 0,91 toncoz/ano (28)

Em termos de impacto social, esta alternativa melhora as condi¢Ges de trabalho dos operadores
ao eliminar a necessidade de consultar instrugdes impressas, que sdo frequentemente
desatualizadas ou de dificil leitura. A disponibilizacdo de informacdo técnica atualizada em
tempo real, acessivel num ecrd no préprio posto de trabalho, aumenta a autonomia, reduz o
erro e promove a confianga no desempenho das tarefas. Esta modernizagao também melhora
a imagem da empresa junto dos colaboradores e reforga o sentimento de pertenca a uma
organizagao inovadora e tecnologicamente avancada.

Esta alternativa traduz-se ainda numa melhoria a nivel da inova¢do organizacional. A ligacdo
direta entre as distribuicGes de tarefas e as fichas técnicas digitais representa um avango
significativo na gestdo da informac¢do do processo produtivo, permitindo uma abordagem mais
agil, rastredavel e adaptdvel as alteragbes didrias no planeamento da produgdo. Esta
infraestrutura tecnoldgica podera futuramente ser integrada com sistemas de recolha e analise
de dados em tempo real, promovendo a transformacao digital da operagao.
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No que respeita a qualidade, a reducao de erros operacionais sera potenciada pela eliminacao
de versGes desatualizadas ou ilegiveis das instru¢cGes em papel. A ligacdo direta entre cada
tarefa e a respetiva instrucdo técnica, visivel no ecrd do posto, assegura que os operadores
executam as operacdes segundo os parametros definidos para cada modelo. Esta medida
promove maior consisténcia no processo produtivo, com impacto positivo na conformidade do
produto final.

Do ponto de vista da produtividade, a digitalizacdo das distribui¢cdes de tarefas permitira reduzir
significativamente as paragens de linha associadas a erros de operador ou a utilizacdo de
instrucdes desatualizadas. Em 2024, estas paragens totalizaram 196,14 horas nas cinco linhas
de montagem da RTE, conforme detalhado na Tabela 14 :
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Tabela 14 Categorizagdo e quantificagdo de paragens relativas a erros de operador e standards incorretos

Més Nivel 2 Nivel 3 Tempo de Paragem (Horas)
Embalagem 19,35
Enfiamentos 13,36
Sistema Elétrico 12,00
AfinagOes 11,03
Linha Acessorios 8,49
RTE 3 -
Montagem Rodas e 4,72
(Linha 5) Correntes
Acabamentos 4,34
Controlo 0,78
Qualidade
Gwa-dor(is e Jogo Erro Operador 19,96
de Diregdo
Rodas Erro Operador 4,68
Fim de Linha 36,37
Enfiamentos 24,96
Embalagem 14,44
Rodas 4,37
Guiadores 3,37
Atrasos na
Montagem Abastecimentos 2,94
AfinagOes 2,83
RTE1 - Prensas 2,69
Montagem dai
(Linha1a4) Pedais 0,58
Manivelas 0,29
Quadros 2,06
Selins 0,82
. Guarda-Lamas 0,72
Atrasos nas Pré-
Montagens Porta-Bagagens 0,38
Discos 0,38
Guiadores 0,23
Total 196, 14

Assumindo que a digitalizacdo permitird reduzir em 70% estas paragens, estima-se uma
recuperacgao de tempo util de:
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196,14 h x 0,70 = 137,30 h/ano (29)

Atualmente, cada linha de montagem opera a uma velocidade média de 88 bicicletas por hora.
Assim, a producao adicional anual possivel com o tempo recuperado sera de:

137,30 h x 88 bic/h = 12.082,4 bic/ano (30)

Distribuindo esta producdo adicional pelos 225 colaboradores envolvidos nas 5 linhas de
montagem (45 por linha), obtém-se a melhoria de produtividade individual:

12.082,4 bic / 225 trabalhadores = 53,70 bic/ano por trabalhador (31)

Este valor reflete o impacto direto da digitalizacdo na eficiéncia da operacao, ao reduzir
paragens causadas por erros humanos e melhorar o acesso a informacdo critica no posto de
trabalho.

E igualmente importante salientar que a empresa acredita que esta alternativa podera
proporcionar ganhos adicionais em termos de velocidade de execucdo das operacgdes, gracas a
maior autonomia e clareza na leitura das instrucdes. No entanto, no momento da elaboracdo
deste estudo, ndo existem dados disponiveis que permitam quantificar rigorosamente essa
melhoria. Assim, a andlise centrou-se exclusivamente na reducdo das paragens de linha
associadas a falhas de informacdo ou erro humano.

3.7.3. Investimento na Substituicao de Ferramentas Pneumaticas para Elétricas

Uma das estratégias equacionadas para aumentar a sustentabilidade da linha de montagem da
empresa RTE consiste na substituicdo progressiva das ferramentas pneumaticas por
ferramentas elétricas e eletrénicas. Esta transformacdo tecnolégica visa reduzir o consumo
energético, melhorar a eficiéncia do processo de aperto e promover uma maior fiabilidade
operacional. Atualmente, cerca de 90% das ferramentas de aperto utilizadas na linha sdo
pneumaticas, sendo alimentadas por ar comprimido proveniente de um sistema centralizado.
A proposta passa por implementar ferramentas de nova geragao com controlo eletrénico de
bindrio, estratégias de aperto configuraveis e potencial para integracdo com sistemas digitais
de controlo da qualidade.

Em termos econdmicos, este investimento representa uma oportunidade de otimiza¢do do
consumo energético e dos custos operacionais. O ar comprimido é, em termos energéticos,
uma das formas menos eficientes de utilizagdo de energia elétrica na industria (Unger &
Radgen, 2017). Em 2024, o sistema de compressores da fabrica consumiu um total de 500.973
kWh. A Tabela 15 apresenta os consumos mensais em kWh do sistema de compressor
responsavel por abastecer as linhas de montagens:

Tabela 15 Consumos do sistema do ar comprimido

Més Caudal (m3) Consumo Energético
(kWh)

Jan 23254 42911

Fev 23572 38449
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Mar 22496 41575
Abr 24341 40886
Mai 25724 46135
Jun 29400 41820
Jul 34285 50719
Ago 12887 23399
Set 23258 43500
Out 28574 51570
Nov 21419 46025
Dez 16848 33984
Total 286059 500973

Considerando um preco médio de 0,14 €/kWh, o custo anual e consumo energético é de:

500.973 kWh x 0,14 €/kWh = 70.136,22 € (32)

Assumindo a substituicdo de 80% das ferramentas pneumdticas por alternativas elétricas,
prevé-se uma reducao proporcional no consumo de ar comprimido, equivalente a cerca de:

500.973 kWh * 80% = 400.778 kWh (33)

Considerando a substituicdo de 80% do stock ja existente de ferramentas pneumiticas, estima-
se uma poupanca anual no consumo de energia de:

70.136,22 € * 80% = 56.108.98 € (34)

Adicionalmente, é de considerar o custo de manutencdo associado ao sistema de compressao
e a rede de fornecimento de ar comprimido (tubagens, valvulas, liga¢Ges), cujo valor anual em
2024 ascendeu a 23.500 €. Considerando que 80% da utilizagdo do sistema seria eliminada com
esta substituicdo, estima-se uma poupanca adicional por ano em custos de manutencao de:

23.500 € * 80% = 18.800 € (35)

Para complementar a andlise econdmica, foi realizado o levantamento de todas as ferramentas
pneumaticas atualmente utilizadas na linha de montagem e identificadas as respetivas
alternativas elétricas/eletrdnicas equivalentes (Apéndice B). A substituicdo considerada
abrange ferramentas com um bindrio entre 0,4 e 48 Nm, cobrindo a grande maioria de aperto
criticos nos modelos de bicicleta que representam mais de 80% da produgao anual.

O investimento necessdrio para a substituicdo inclui os seguintes componentes:
e Custo da ferramenta elétrica;
e Cabecote de aperto (quando aplicavel);

e Bateria;
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e Carregador.

O numero de unidades a substituir por modelo foi obtido pelo inventario realizado pela equipa
de Meio de Apoio a Producdo e os respetivos valores unitarios foram obtidos através do
contacto direto do fornecedor, (Ferramentas Eletricas Para o Ambito Profissional | FEIN POWER
TOOLS IBERICA, S.L.U., n.d.). Como resultado, a substituicio de 80% das ferramentas
pneumaticas atualmente em uso representa um investimento total de aproximadamente
236.137,43 € (Apéndice B).

Com base nestes dados, estima-se que o retorno do investimento ocorrera em
aproximadamente:

236.137,43

— =~ 3. (36)
7400898 - o2 anos

Isto significa que a empresa poderd recuperar totalmente o investimento em menos de quatro
anos, o que, aliado aos beneficios ambientais, sociais e operacionais descritos, reforca a
viabilidade e relevancia estratégica desta alternativa.

Para além da poupanca econdmica, esta reducao de consumo energético traduz-se também
num impacto ambiental positivo. Utilizando o fator de emissdo médio de 0,2 tCO,/MWh,
recomendado pela (“APA - Agéncia Portuguesa Do Ambiente,” 2024), a substituicdo parcial das
ferramentas poderd evitar a emissdo anual de aproximadamente:

400,8 MWh * 0,2t¢o,/MWh = 80 ton¢g,/ano (37)

A nivel social, esta medida podera contribuir para a melhoria das condi¢des de trabalho dos
operadores, reduzindo o ruido e as vibragdes associadas as ferramentas pneumaticas, bem
como o esfor¢co fisico associado a manipulacdo de mangueiras de ar comprimido. A
modernizagdo do posto de trabalho tem ainda um impacto positivo na perce¢do dos
colaboradores, promovendo um maior sentido de valorizacdo e de pertenca a organizagao. Este
efeito pode refletir-se em ganhos de motivacdo e em maior envolvimento com os objetivos da
empresa.

Esta alternativa representa um passo importante na modernizagdo do processo produtivo, do
ponto de vista da inovagdo. As ferramentas elétricas e eletrdonicas oferecem funcionalidades
avangadas, como o controlo digital de bindrio, a monitorizagdao da qualidade do aperto e a
possibilidade de integracdo com sistemas de rastreabilidade. A introducdo deste tipo de
equipamentos representa uma evolugao tecnolégica relevante, com potencial para fomentar
uma cultura de melhoria continua e de exceléncia operacional.

No que respeita a qualidade, as ferramentas de nova geracdo apresentam uma maior precisao
e consisténcia nos valores de aperto, reduzindo o risco de ndo conformidades relacionadas com
fixagOes incorretas. Este aspeto é particularmente relevante em pontos criticos, como o aperto
dos discos as rodas, onde variages no binario podem afetar a seguranca e o desempenho do
produto final.

Para sustentar esta avaliagao, foram realizados testes de capabilidade a duas ferramentas de
aperto: a FEIN ASM 18-12 PC (elétrica) e a LUM 22 HRX 10 (pneumatica). Os resultados,
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detalhados no Apéndice C, demonstram uma performance superior da ferramenta elétrica. A
FEIN apresentou um desvio padrdo de 0,0492 Nm e um indice de capacidade Cpk de 6,510,
refletindo uma elevada repetibilidade e centragem em relagdo ao bindrio tedrico de 7,50 Nm.
Em contraste, a ferramenta pneumadtica LUM apresentou uma maior variabilidade, com um
desvio padrdo de 0,0707 Nm e um Cpk de apenas 4,489, evidenciando uma menor estabilidade
e precisdo em torno do valor teérico de 6,75 Nm.

Apesar dos valores de capibilidade serem excelente nas duas ferramentas, esta diferenca é
significativa em termos de qualidade do processo, na medida em que confirma que a utilizagdo
de ferramentas elétricas/eletrénicas contribui de forma clara para um controlo mais rigoroso
do binario aplicado, reduzindo a probabilidade de defeitos de montagem e assegurando maior
consisténcia na linha de producao.

Por fim, no critério da produtividade, é expectavel que esta medida contribua para ganhos
operacionais. Por um lado, a eliminacdo de falhas no fornecimento de ar comprimido reduzird
paragens de linha ndo planeadas. Por outro, a maior velocidade e ergonomia das ferramentas
elétricas poderd acelerar operacgdes criticas.

Para avaliar o impacto da substituicdo das ferramentas pneumaticas por ferramentas elétricas
no critério da produtividade, tomou-se como referéncia uma cadéncia média atual de 88
bicicletas por hora por linha de montagem. Cada linha opera em média com 45 trabalhadores,
num turno de 7 horas e 15 minutos (7,25 horas, ndo considerando intervalos para refeicdes e
pausas) e um total anual de 260 dias Uteis. Atualmente, cada linha de montagem produz
diariamente:

88 bic/h x 7,25 h/dia = 638 bic/dia por linha (38)

Considerando que, em média, trabalham 45 colaboradores em cada linha, a produtividade
diaria por trabalhador é calculada por:
638 bic/dia

~ o )
45 trabalhadores 14,18 bic/dia por trabalhador

Portanto a produtividade anual atual por colaborador é estimada em:

14,18 bic/dia x 260 dias/ano = 3.686,22 bic/ano por trabalhador (40)
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Durante o ano de 2024, foram registadas 12,1 horas de paragens nao planeadas causadas por
falhas em ferramentas pneumadticas e compressores. A Figura 15 abaixo apresenta
detalhadamente estas paragens, destacando que as pistolas pneumadticas e os compressores
representam a maioria dessas interrupgoes, totalizando respetivamente 7,0 horas e 5,1 horas

Ferramentas - Tempo de Paragem 2024

8,0
7,0
7,0

6,0 5,1
5,0
4,0
3,0

2,0 1,7

Tempo de Paragem (h)

1,0 09
’ 0,1

0,0
Pistolas Compressores  Agrafadores Impressoras  Balanceadores

Ferramentas

Figura 15 Tempo de paragem em 2024 devido a ferramentas

Estas paragens representam uma oportunidade de ganho de produtividade percentual de:

12,1 h
260 dias x 7,25 h/dia

~ 0,00642 ou (0,642%) (41)

Aplicando este ganho percentual a produtividade anual atual obtém-se um acréscimo de
produtividade anual por colaborador de aproximadamente:

3.686,22bic/ano X 0,00642 = 23,66 bic adicionais / ano por trabalhador (42)

Adicionalmente, espera-se que a substituicdo das ferramentas pneumaticas por elétricas
resulte numa redugdo de tempo de operacdo de 1 segundo no aperto dos discos e 2 segundos

no aperto dos calgos, totalizando 3 segundos poupados por bicicleta. Atualmente, o tempo
necessario para produzir cada bicicleta é:

7,25 h/dia X 3600 seg / h
638 bic/dia

= 40,91 seg/bic (43)

Considerando, a melhoria de 3 segundos por bicicleta, o novo de tempo de ciclo sera de:

40,91seg — 3seg = 37,91 seg / bic (44)

Este novo tempo de ciclo, aumenta a producdo diaria para:

7,25 h/dia X 3600 seg / h
37,91 seg / bic

~ 689 bic/dia (45)
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Distribuindo esta producdo didria pelos 45 colaboradores da linha, obtém-se uma
produtividade diaria de:
689 bic / dia

— . . 46
25 trabalhadores 15,31 bic/dia por trabalhador (46)

Assim a produtividade anual apés a implementac¢do desta melhoria sera de:

15,30 bic/dia x 260 dias/ano = 3.977,94 bic/ano por trabalhador (47)

Através da comparac¢do da produtividade melhorada com a produtividade atual, é possivel
verificar um aumento significativo de:

3.977,94 — 3.686,22 = 291,72 bic adicionais por ano por trabalhador (48)

Este aumento total de cerca de 292 bicicletas adicionais por ano por trabalhador evidencia o
potencial e a relevancia desta alternativa proposta, traduzindo-se numa melhoria direta da
eficiéncia produtiva da fabrica.
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4. Resultados e Discussao

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos através da aplicacdo
do modelo hibrido AHP-PROMETHEE ao estudo de caso em andlise. Inicialmente, serdo
detalhados os dados de entrada utilizados, incluindo as alternativas consideradas e os critérios
selecionados, que sdo essenciais para fundamentar o processo de avaliagdo. Seguidamente,
serdo abordadas as matrizes de preferéncia de critérios e de alternativas, elementos
fundamentais para a correta aplicacio do método AHP-PROMETHEE. Apds este
enquadramento, serdo apresentados os resultados das andlises PROMETHEE | e Il, destacando
as alternativas mais favoraveis para aumentar a sustentabilidade do processo produtivo em
estudo. Por fim, os resultados obtidos serdo alvo de uma discussdo aprofundada, incluindo uma
anadlise de sensibilidade para avaliar a robustez das conclusGes face a possiveis variacdes nos
pesos atribuidos aos critérios. Este capitulo visa, assim, consolidar o entendimento sobre a
eficacia pratica das alternativas avaliadas, contribuindo para uma tomada de decisdo mais
fundamentada e sélida na empresa.

4.1. Apresentacao de resultados

Nesta subcapitulo serdo apresentados detalhadamente os resultados decorrentes da aplicagdo
pratica do método AHP-PROMETHEE ao caso em estudo. Numa primeira fase, serdo
especificados os dados de entrada, indicando claramente as alternativas tecnoldgicas
consideradas e os critérios utilizados para a sua avaliagdo. Seguidamente, com recurso ao
método AHP, serdo descritas as matrizes de preferéncia, que traduzem quantitativamente as
preferéncias atribuidas aos diferentes critérios. Apds esta fase, aplica-se o método
PROMETHEE, que inicia na construcdo das matrizes de preferéncia entre as alternativas
definidas. Finalmente, serdo explicitados os resultados obtidos das etapas PROMETHEE | e I,
permitindo identificar e ordenar as alternativas mais adequadas face aos objetivos definidos no
contexto deste caso de estudo..

4.1.1. Dados de Entrada

A definicdo dos dados de entrada constitui uma etapa fundamental para a aplicagdo da MCDA.
Para tal, foi construida uma estrutura hierarquica de decisdo, de acordo com método AHP,
(Figura 16), na qual se representa o objetivo global — a prioriza¢do de alternativas sustentdaveis
para a linha de montagem de bicicletas, os critérios de avaliacdo e as alternativas estratégicas
consideradas.
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Priorizagao de alternativas para
aumento da sustentabilidade no
processo de montagem de

bicicletas

(g1)

(82) Impacto Social (g3)

Inovacéo (g4)

Qualidade (g5)

Produtividade (g6)

A1: Sistema Fotovoltaico

A2: Digitalizagao da Linha

Figura 16 Arvore hierdrquica

A3: Ferramentas Elétricas

A darvore hierarquica adotada reflete a légica da decisdao e encontra-se alinhada com os

principios da sustentabilidade industrial. No topo esta o objetivo global da decisdo, suportado

por seis critérios que integram diferentes dimensdes de analise: impacto econdmico, impacto

ambiental, impacto social, inovacdo, qualidade e produtividade. As alternativas avaliadas

foram:

A1l: Investimento em fontes de energia renovavel que permita abastecer as

necessidades totais da linha de montagem.

A2: Investimento na Digitalizacdo do Processo Produtivo da Montagem

A3: Investimento na Substituicdo de Ferramentas Pneumaticas para Elétricas

A Tabela 16 apresenta o resumo dos dados de entrada utilizados, conforme introduzido na

ferramenta (Apéndice D). Os critérios foram classificados segundo o seu tipo (maximizar ou

minimizar), peso relativo atribuido e valores obtidos para cada alternativa:

Tabela 16 Dados de entrada

Alternativa Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5 Critério 6
Tipo L e e L L e

. Minimizar Maximizar Maximizar Maximizar Maximizar Maximizar
(Max/Min)
Peso 0,28 0,05 0,03 0,13 0,15 0,37
Al 488 832,26 € 331,6 2 2 1 0
A2 247 757,28 € 0,941 4 5 5 53,7
A3 161 228,45 € 80 2 4 4 292
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Os critérios quantitativos (Critério 1, 2 e 6) foram calculados com base em dados objetivos,
conforme desenvolvido nos capitulos anteriores. O impacto econdmico considerou os
investimentos necessarios para cada alternativa, expressos em euros, sendo este um critério
de minimizagdo. O impacto ambiental foi medido em toneladas de CO, evitadas por ano
(maximizacdo) e a produtividade foi expressa como o numero de bicicletas produzidas por
colaborador por ano (também um critério de maximizagao).

J4 os critérios qualitativos (Critérios 3, 4 e 5) foram avaliados com base em entrevistas
estruturadas a administracdao da empresa. A cada alternativa foi atribuida uma pontuagdo numa
escala ordinal de 1 a 5, refletindo o grau percetivel de beneficio em cada dimensdo. Esta
abordagem permitiu integrar o conhecimento técnico e estratégico dos responsaveis pela
decisdo no processo de analise multicritério.

4.1.2. Matriz de Preferéncia de Critérios

A definicdo da matriz de preferéncia de critérios é uma etapa essencial na aplicacdo do método
MCDA, na medida em que permite determinar o peso relativo de cada critério de decisdo. Neste
fase do estudo, essa andlise foi realizada com recurso ao método AHP, o qual se baseia na
comparacdo par-a-par entre os critérios. O objetivo é quantificar, de forma estruturada e
consistente, a importancia relativa de cada critério no contexto especifico do caso de estudo,
assegurando que os pareceres dos decisores refltam adequadamente as prioridades
estratégicas da organizacao.

A avaliacdo foi realizada em conjunto com a administracao da empresa, através de entrevista e
anadlises comparativas, utilizando como base na escala de intensidade de Saaty (Tabela 7). Esta
escala, composta por nove niveis, permite expressar a preferéncia de um critério face a outro,
variando desde igual importancia (valor 1) até domindncia completa (valor 9), incluindo os
respetivos valores reciprocos para situagdes de menor importancia relativa, (Turcksin et al.,
2011).

Com base nesta metodologia, foi construida a matriz de preferéncia entre os seis critérios
definidos. A ponderacdo final de cada critério foi obtida através da normaliza¢do da soma das
colunas da matriz, resultando nos pesos de prioridade apresentados na ultima coluna da Tabela
X.

Tabela 17 Matriz de preferéncia de critérios

Critériol  Critério2 Critério3 Critério4 Critério5 Critério6 Prioridade

Critério 1 1 5 7 4 4 1/3 28%
Critério 2 1/5 1 3 1/5 1/5 1/7 5%
Critério 3 1/7 1/3 1 1/5 1/5 1/7 3%
Critério 4 1/4 5 5 1 1 1/4 13%
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Critério 5 1/4 5 5 1 1 1/2 15%
Critério 6 3 7 7 4 2 1 37%
Soma 4,84 23,33 28,00 10,40 8,40 2,37

Da analise realizada, destaca-se a produtividade como o critério com maior peso relativo de
37%, seguida do impacto econdmico com 28%, e da qualidade com 15%. Estes resultados
refletem a orientacdo da empresa para solugées que contribuam para ganhos operacionais
concretos e para o retorno do investimento. Os restantes critérios inovagao, impacto ambiental
e impacto social tém pesos inferiores, contudo, continuam a ser considerados relevantes numa
perspetiva de sustentabilidade.

4.1.3. Matriz de Preferéncias Alternativas

Apds a definicdo dos pesos dos critérios e a aplicacdo das funcbes de preferéncia, o passo
seguinte Da MCDA consiste na construcdo da matriz de preferéncia entre alternativas. Esta
etapa permite analisar o comportamento relativo de cada alternativa em comparacdo com as
outras, em funcdo de cada critério de decisdo previamente estabelecido. A partir desta fase
aplica-se o método PROMETHEE.

No presente caso de estudo, foi utilizada a fungdo de preferéncia linear (Usual) para todos os
critérios. Esta funcdo assume um comportamento bindrio, atribuindo o valor 0 caso ndo exista
preferéncia (diferenca ndo significativa entre alternativas) ou o valor 1 caso exista uma
diferenca considerada relevante pelo decisor. Esta fungdo é particularmente adequada quando
os critérios apresentam dados objetivos com margens de comparagdo claras.

Para cada comparagdo entre alternativas a; e a,, é calculada a diferen¢a de desempenho para
cada critério, designada por d;(a;, ay). A partir dessa diferenca, é determinado o grau de
preferéncia parcial P;(a;, a,), que representa a intensidade da preferéncia no critério j. De
seguida, os valores parciais sdo agregados através da ponderacdo dos critérios, utilizando os
pesos wj, resultando no indice de preferéncia global agregado m(a;, a,).

Nas Tabela 18,Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22 e Tabela 23, encontram-se os
resultados das comparagdes efetuadas entre as diferentes alternativas consideradas neste
estudo (A1, A2 e A3). Para cada par de alternativas, sdo indicados o critério considerado, o tipo
de fungdo utilizada, o valor da diferenca d;, o grau de preferéncia parcial P; e o valor agregado
. Estas informagdes permitem compreender, de forma detalhada, como se constrdi a matriz
de preferéncias e de que forma as alternativas se comparam entre si.

Tabela 18 Matriz preferéncia: A1 vs A2

Alternativai  Alternativan Critério Tipo de Diferencad; Pj(a; ay) n(a; a,)
Fungao
Al A2 Critério 1 Usual -241074,98 0 0,00
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Al A2 Critério 2 Usual 330,659 1 0,05
Al A2 Critério 3 Usual -2 0 0,00
Al A2 Critério 4 Usual -3 0 0,00
Al A2 Critério 5 Usual -4 0 0,00
Al A2 Critério 6 Usual -53,7 0 0,00
Tabela 19 Matriz preferéncia: A1 vs A3
Alternativai  Alternativan Critério Tipo de Diferencad;  Pj(a;a,) m(a;a,)
Fungao
Al A3 Critério 1 Usual -327603,81 0 0,00
Al A3 Critério 2 Usual 251,6 1 0,05
Al A3 Critério 3 Usual 0 1 0,03
Al A3 Critério 4 Usual -2 0 0,00
Al A3 Critério 5 Usual -3 0 0,00
Al A3 Critério 6 Usual -292 0 0,00
Tabela 20 Matriz preferéncia: A2 vs A1
Alternativai Alternativan  Critério Tipo de Diferencad;  Pj(a;a,) m(a;a,)
Fungao
A2 Al Critério 1 Usual 241074,98 1 0,28
A2 Al Critério 2 Usual -330,659 0 0,00
A2 Al Critério 3 Usual 2 1 0,03
A2 Al Critério 4 Usual 3 1 0,13
A2 Al Critério 5 Usual 4 1 0,15
A2 Al Critério 6 Usual 53,7 1 0,37
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Tabela 21 Matriz preferéncia: A2 vs A3

Alternativai  Alternativan Critério Tipo de Diferencad; Pj(a;ay) n(a; a,)
Fungao
A2 A3 Critério 1 Usual -86528,83 0 0,00
A2 A3 Critério 2 Usual -79,059 0 0,00
A2 A3 Critério 3 Usual 2 1 0,03
A2 A3 Critério 4 Usual 1 1 0,13
A2 A3 Critério 5 Usual 1 1 0,15
A2 A3 Critério 6 Usual -238,3 0 0,00
Tabela 22 Matriz preferéncia: A3 vs Al
Alternativai  Alternativan Critério Tipo de Diferencad;  Pj(a;a,) m(a;a,)
Funcgao
A3 Al Critério 1 Usual 327603,81 1 0,28
A3 Al Critério 2 Usual -251,6 0 0,00
A3 Al Critério 3 Usual 0 1 0,03
A3 Al Critério 4 Usual 2 1 0,13
A3 Al Critério 5 Usual 3 1 0,15
A3 Al Critério 6 Usual 292 1 0,37
Tabela 23 Matriz preferéncia: A3 vs A2
Alternativai Alternativan  Critério Tipo de Diferencad;  Pj(a;a,) m(a;a,)
Fungao
A3 A2 Critério 1 Usual 86528,83 1 0,28
A3 A2 Critério 2 Usual 79,059 1 0,05
A3 A2 Critério 3 Usual -2 0 0,00
A3 A2 Critério 4 Usual -1 0 0,00
A3 A2 Critério 5 Usual -1 0 0,00
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A3 A2 Critério 6 Usual 238,3 1 0,37

Estas matrizes constituem, assim, a base quantitativa para a etapa seguinte do método
PROMETHEE, onde serdo calculados os fluxos de preferéncia e o ranking final das alternativas.

4.1.4. PROMETHE |

O método PROMETHEE | permite estabelecer uma relacdo de preferéncia parcial entre
alternativas, com base no célculo dos fluxos positivos (¢*) e negativos (¢p~). Estes dois
indicadores representam, respetivamente, o grau de dominancia de cada alternativa sobre as
restantes e o grau de dominancia das restantes alternativas sobre a alternativa em questao.

A comparacao entre estes dois fluxos permite identificar relacdes de preferéncia e situacdes de
incomparabilidade. No entanto, o PROMETHEE | ndo estabelece uma ordenacdo total, mas sim
parcial. A Tabela 24 apresenta os resultados dos fluxos positivos e negativos obtidos para as
trés alternativas consideradas no presente estudo:

Tabela 24 Resultados do PROMETHEE |

Alternativa Fluxo Positivo ¢+ Fluxo Negativo ¢p~
Al 0,06 0,95
A2 0,63 0,37
A3 0,82 0,19

A andlise dos valores apresentados na Tabela 24, permite concluir que:

e Aalternativa A3 apresenta o maior fluxo positivo (0,82) e o menor fluxo negativo (0,19),
o que indica que é a alternativa com maior dominancia global sobre as demais

e A alternativa A2 apresenta valores equilibrados (0,63 positivo e 0,37 negativo), o que
demonstra um desempenho competitivo, embora inferior ao da alternativa A3.

e A alternativa Al, por outro lado, revela um desempenho significativamente inferior,
com o menor fluxo positivo (0,06) e o maior fluxo negativo (0,95), o que sugere fraca
dominancia e forte dominancia das outras alternativas sobre ela.
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4.2. Discussao de resultados

No sentido de obter uma ordenacao total das alternativas, foi aplicado o método PROMETHEE
I, que calcula o fluxo liquido global (¢) para cada alternativa. Este valor resulta da diferenca
entre o fluxo positivo (¢ *) e o fluxo negativo (¢ 7).

Os valores obtidos sdo ilustrados graficamente na Figura 17:

Fluxos Liquidos PROMETHEE Il
1,00
0,63

< 0,50
2 0,25
S
g
9 000 o Liouid
5 Al A2 A3 Fluxo Liquido ¢
[
€ -0,50

-1,00 -

0,89 Alternativas

Figura 17 Resultados do PROMETHEE Il

A andlise dos fluxos liquidos permite estabelecer uma ordenagdo completa das alternativas,
gue reflete o seu desempenho global tendo em conta todos os critérios e os respetivos pesos
atribuidos no modelo. O ranking resultante indica que:

A3 - Investimento na Substituicdo de Ferramentas Pneumaticas para Elétricas:
apresenta o melhor desempenho global, com um fluxo liquido de 0,63. Este valor indica
que a alternativa domina significativamente as restantes, sendo preferida pelo modelo
multicritério em grande parte das comparagoes.

A2 - Investimento na Digitalizagao do Processo Produtivo da Montagem: ocupa a
segunda posicdo, com um fluxo liquido positivo (0,25), demonstrando uma
performance favoravel, embora inferior a de A3.

Al - Investimento em Fontes de Energia Renovavel que Permita Abastecer as
Necessidades Totais da Linha de Montagem: surge em ultimo lugar, com um fluxo
liguido negativo (-0,89), o que reflete um desempenho global mais fraco face as outras
alternativas.

Esta ordenacgado estd alinhada com os resultados obtidos nas etapas anteriores, nomeadamente
com os fluxos positivos e negativos do PROMETHEE I. A alternativa A3 destaca-se por apresentar
uma combinacdo sélida de vantagens econdmicas, melhorias em termos de produtividade e um

impacto positivo na qualidade, dimensdes com maior peso na estrutura de decisao definida.

Por outro lado, A1, embora relevante do ponto de vista ambiental, é penalizada pelos custos

elevados de investimento e pela menor contribuicdo direta para a produtividade e inovagao do
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processo. A2 surge como uma solucdo equilibrada, mas que ndao tem o impacto transformador
de A3.

Os resultados reforgam, assim, a coeréncia interna do modelo de decisdo e validam a alternativa
A3 como a mais robusta e alinhada com os objetivos estratégicos de sustentabilidade e
eficiéncia definidos para o processo de montagem da empresa RTE, S.A.

4.3. Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem como principal objetivo avaliar o nivel de robustez dos resultados
obtidos através do método PROMETHEE face a possiveis variagdes na ponderacdo atribuida a
cada critério. Trata-se de uma etapa essencial em qualquer processo de apoio multicritério a
decisdo, na medida em que permite compreender em que medida as preferéncias do decisor e
as incertezas associadas a atribuicdo de pesos podem influenciar a ordenacao das alternativas.
Esta abordagem contribui para validar a consisténcia dos resultados obtidos e identificar zonas
de instabilidade em que pequenas variacdes no peso de um critério possam alterar
significativamente a classificacdo final.

Esta andlise de sensibilidade foi realizada no Microsoft Excel, onde foram simuladas variacdes
do peso de cada critério individualmente, entre 0% e 90%, em intervalos de 10%, mantendo-se
os restantes pesos redistribuidos proporcionalmente. Para cada variagao, foi calculado o novo
fluxo liquido das alternativas e o respetivo ranking, o que permitiu observar as mudancgas no
desempenho relativo das op¢des consideradas.

Serdo agora apresentadas as andlises de sensibilidade realizadas para cada critério,
individualmente, com a respetiva representa¢do grafica e discussdo dos seus impactos nos
resultados obtidos.

Impacto da variacdo do critério - Impacto Econdmico
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Figura 18 Impacto da variag¢do do critério - Impacto Econémico
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A andlise de sensibilidade ao critério de Impacto Econdmico, representada na Figura 18,
evidencia uma elevada influéncia deste critério no resultado final. A alternativa A3 apresenta
um aumento consistente no fluxo liquido a medida que o peso econdémico cresce. Ja a
alternativa A2 perde relevancia progressivamente. A intersecdo entre A2 e A3 (representada
pela linha vertical a amarelo) ocorre sensivelmente aos 23%, ponto a partir do qual A3 lidera o

ranking.
Impacto da variacdo do critério - Impacto Ambiental
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Figura 19 Impacto da variagdo do critério - Impacto Ambiental

No que se refere ao critério de impacto ambiental, através da Figura 19, verifica-se um
comportamento inverso ao anterior. A alternativa Al beneficia claramente com o aumento do
impacto ambiental, liderando o ranking a partir dos 55% (linha vertical amarela), superando a
alternativa A3. No entanto, a variagdo da ponderagdo do critério demonstra que, antes dos 23%
(linha vertical amarela), a alternativa A2 lidera, e a partir dos 23%, a alternativa lidera o ranking.
Este critério revela ser determinante para estratégias com foco na sustentabilidade ambiental.
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Impacto da variacdo do critério - Impacto Social
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Figura 20 Impacto da variagdo do critério - Impacto Social

O critério de impacto social (Figura 20) mostra que a alternativa A2 passa a liderar o ranking
logo com pesos acima de 10% (linha vertical amarela), ultrapassando a alternativa A3, que
inicialmente apresenta um melhor desempenho. A alternativa A1 mantém um desempenho
reduzido, sem impacto relevante na lideranca. A alternativa A2 revela ser significativamente

valorizada neste critério.

Impacto da variacdo do critério - Inovacao
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Figura 21 Impacto da variagdo do critério - Inovagdo

Relativamente ao critério de Inovagao, através da Figura 21, verifica-se que alternativa A2
obtém uma vantagem clara sobre as restantes alternativas para qualquer peso superior a 10%
(linha vertical amarela), consolidando a sua posi¢cdo como a op¢do mais inovadora. As restantes

alternativas ndo sofrem alteragdes significativas.
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Impacto da variacdo do critério - Qualidade
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Figura 22 Impacto da variagdo do critério - Qualidade

No critério Qualidade (Figura 22), a alternativa A2 volta a destacar-se positivamente, atingindo
a lideranca a medida que o peso aumenta progressivamente. A3 perde influéncia ao longo do
intervalo e A1 ndo tem qualquer relevancia neste critério.

Impacto da variacdo do critério - Produtividade
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Figura 23Impacto da variagdo do critério - Produtividade

A andlise ao critério de produtividade, representada na Figura 23, confirma o forte impacto da
alternativa A3, que lidera claramente com o aumento do peso associado. A intersecao entre a
alternativa A2 e a alternativa A3 (linha vertical amarela) ocorre por volta dos 25%,
demonstrando que a alternativa A3 é a opgdao mais eficaz em termos de eficiéncia operacional.

A analise de sensibilidade permitiu verificar a robustez dos resultados obtidos, destacando a
alternativa A3 como a mais vantajosa em termos globais, sobretudo nos critérios econémico e
produtivo. No entanto, revelou também que a alternativa A2 poderia ser preferivel em
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contextos onde a inovacao, qualidade ou o impacto social sejam mais valorizados, realgando a
importancia da adaptacdo dos pesos a estratégia da organizacgao.
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5. Conclusao

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar uma sintese final dos resultados
alcancados ao longo deste trabalho, integrando as principais observacdes, reflexdes e
contributos obtidos com a aplicacdo da MCDA no contexto da sustentabilidade industrial.

Num primeiro momento, sdo destacadas as conclusdes finais mais relevantes, resultantes da
analise dos dados e da comparacdo entre as alternativas estratégicas avaliadas. De seguida, sdo
discutidas as limitacdes identificadas durante o desenvolvimento do estudo, bem como
propostas para trabalhos futuros, com vista a ampliar e aprofundar as possibilidades de
investigacdo nesta drea.

5.1. Conclusoes finais

Esta dissertacdo teve como principal objetivo avaliar estratégias de melhoria da
sustentabilidade numa linha de montagem de bicicletas, recorrendo a MCDA, nomeadamente
o método AHP na fase de estruturagdo do problema e o método PROMETHEE para as restantes
fases da MCDA.

Arevisdo da literatura permitiu consolidar conhecimentos fundamentais sobre sustentabilidade
em processos industriais e sobre a aplicagdo da MCDA como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo. Constatou-se que a integragdo entre estas duas areas tem vindo a adquirir crescente
importancia, ao permitir a consideragdo simultanea de critérios ambientais, econémicos e
sociais. Foram igualmente explorados indicadores de sustentabilidade, desafios operacionais e
tecnologias que aumentam a eficiéncia e a responsabilidade ambiental nas operacGes
industriais. No que se refere a metodologia MCDA, a literatura reforgou a sua importancia em
contextos de decisdo complexos, nos quais é necessdrio equilibrar multiplos critérios e
interesses. A estruturacdo formal do problema, a definicdo de critérios e a analise comparativa
entre alternativas revelaram-se etapas essenciais para garantir decisGes robustas e coerentes.

Neste enquadramento, o caso de estudo permitiu aplicar a metodologia hibrida AHP-
PROMETHEE a avaliagdo de trés alternativas estratégicas com impacto na sustentabilidade da
linha de montagem da empresa RTE, S.A. Através da definicdo de critérios quantitativos e
qualitativos, como o impacto econdmico, ambiental, social, a inovacdo, a qualidade e a
produtividade, foi possivel estabelecer uma hierarquia das alternativas de acordo com o seu
desempenho global.
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Os resultados obtidos através do PROMETHEE |l evidenciaram que a alternativa A3
(investimento na substituicdo de ferramentas pneumdticas para elétricas) apresentou o melhor
desempenho global, com um fluxo liquido positivo de 0,63, demonstrando ganhos significativos
em termos de produtividade, qualidade e impacto ambiental. A alternativa (investimento na
digitalizacdo do processo produtivo da montagem) revelou um desempenho equilibrado e um
elevado potencial de inovagdo, o que se traduziu num fluxo liquido de 0,25. Por sua vez, a
alternativa Al (investimento em fontes de energia renovavel que permita abastecer as
necessidades totais da linha de montagem) ficou em terceiro lugar, penalizada pelos elevados
custos de investimento e por um impacto mais limitado nas dimensdes operacionais, tendo
obtido um fluxo liquido de -0,89.

Adicionalmente, a andlise de sensibilidade permitiu avaliar a robustez das conclusdes obtidas.
Constatou-se que a alternativa A3 continua a ser a mais vantajosa para os pesos atualmente
atribuidos aos critérios de impacto econdmico (28%), impacto social (3%) e produtividade
(37%), reforcando a sua solidez como solugdo preferencial. No entanto, verificou-se que a
alternativa A2 pode tornar-se preferivel em cenarios em que os critérios de impacto social,
inovag¢do ou qualidade assumam maior importancia. Estes resultados evidenciam a importancia
de alinhar os pesos atribuidos com as prioridades estratégicas da organizac¢do, permitindo uma
decisdo mais ajustada a realidade e aos objetivos da empresa.

A aplicacdo da metodologia permitiu a empresa obter uma visdo clara e estruturada das
consequéncias de cada alternativa, o que a ajudou a tomar decisGes com base em critérios
técnicos e estratégicos. A ferramenta revelou-se eficaz na identificagdo da solugao que melhor
se alinha com os objetivos de sustentabilidade e eficiéncia da organizagao.

Em suma, esta dissertacdo contribuiu para demonstrar o potencial da MCDA, e em particular
do método hibrido AHP-PROMETHEE, na escolha de estratégias sustentdveis em ambientes
industriais. Os conhecimentos adquiridos ao longo do trabalho constituem uma base sdélida para
futuras aplicagdes da metodologia em contextos semelhantes e para aprofundar a integracado
entre a andlise multicritério e a sustentabilidade industrial.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Apesar dos contributos relevantes obtidos com a realizacdo deste trabalho, é importante
reconhecer algumas limitagGes que poderdao ser superadas em estudos futuros. A primeira
limitacdo prende-se com o numero de alternativas estratégicas consideradas, que, embora
representativas da realidade da empresa RTE, S.A., ndo abrangem todas as possibilidades de
melhoria no dominio da sustentabilidade industrial. A inclusdo de um leque mais alargado de
alternativas poderia enriquecer a analise e ampliar o espectro de solucBes avaliadas.

Adicionalmente, a definicdo dos critérios e respetivos pesos foi realizada com base em dados
reais e com a participa¢do da administragdo da empresa, mas este processo esta naturalmente
sujeito a subjetividade e a perspetiva de um grupo restrito de decisores. A inclusdo de outras
partes interessadas, como operadores, engenheiros ou especialistas em sustentabilidade,
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permitiria obter uma visdo mais abrangente e participativa, aumentando a solidez das
ponderagdes atribuidas.

Outra limitacdo esta relacionada com a natureza estatica da analise multicritério efetuada. Os
dados utilizados refletem uma realidade num momento especifico, ndo contemplando a
evolugdo futura dos custos, beneficios ou impacto das estratégias analisadas. Estudos futuros
poderdo incorporar modelos dinamicos que considerem varia¢cées ao longo do tempo,
nomeadamente no que respeita a custos de energia, manutencdo, adogcao tecnoldgica ou
regulamentac¢des ambientais.

Em termos metodoldgicos, a ado¢cdao de uma abordagem hibrida, que integrou os métodos AHP
e PROMETHEE, revelou-se adequada e eficaz para estruturar o problema e avaliar as
alternativas estratégicas em estudo. A utilizacdo do AHP permitiu captar as preferéncias da
administracdo de forma estruturada na atribuicdo dos pesos aos critérios, enquanto o
PROMETHEE possibilitou uma analise robusta do desempenho das alternativas. No entanto, em
trabalhos futuros, seria pertinente realizar uma comparagao entre diferentes métodos MCDA,
como o ELECTRE ou o TOPSIS, com o objetivo de validar a consisténcia dos resultados obtidos e
de analisar a sensibilidade das decisées em funcdao da metodologia adotada. Adicionalmente,
poderdo ser exploradas outras configurages de métodos hibridos, incluindo abordagens fuzzy,
gue aumentem a flexibilidade e a precisdo na modelacdo da incerteza e da subjetividade
inerentes ao processo de tomada de decisdo. Esta evolucdo metodoldgica contribuiria para
tornar a avaliacdo de estratégias mais robusta e adaptada a complexidade dos contextos
industriais.

Por fim, é recomendavel o desenvolvimento de ferramentas automatizadas ou dashboards
interativos que permitam a empresa aplicar a légica da decisdo multicritério de forma
recorrente e flexivel, sempre que surjam novas estratégias ou os contextos de operagdo se
alterem. A digitalizagdo do processo de decisdo reforgaria a agilidade e a transparéncia na
aplicacdo de medidas sustentaveis.

Em suma, este trabalho oferece um ponto de partida robusto para a aplicagdo estruturada da
MCDA em contextos industriais, no entanto as limitacdes identificadas ndo comprometem a
validade dos resultados, mas apontam caminhos relevantes para aprofundar abordagem
proposta em futuras investigagdes ou aplicagdes praticas.
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Apéndice B — Investimento na Transi¢cao de Ferramentas
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Apéndice B

Ferramentas Pneumaticas Atlas Copco

Modelos LTV009 R09-Q | LTV009 R0O25-Q | LTV28 R15-10 | LTV28 X R25-10 | LTV29-2 R24-10 | LTV29-2 R30-10 | LTV3S-2 R30-10 | LTV39-2 R48-10 | LUM12 HRX5-350 | LUM12 HRXS8 | LUM 22 HRX10 | LUM22 HRX12 | LUM32HR10 | LUM32 HR15 | TWIST VR13-16
Torque (Nm) 1.3-9 0.6-2.5 7.-15 12.-25 12.-24 15.-30 15.- 30 24.-48 0.4-5 1.5-8 3.5-10 3.5-125 5.-10 7.5-15.5 2.-6
Velocidade (rpm) 430 1650 560 640 500 870 560 350 500 800 500 750 450 1300
Stock Atual (un) 27 10 5 6 23 4 5 6 3 2 27 2 41 27 5
Ferramentas Elétricas Fein
Modelos ASW18-12PC| ASW18-6PC |ASW18-18PC| ASW18-30PC | ASW18-30PC | ASW18-30PC | ASW18-30PC | ASW18-60PC ASM18-8PC |ASM18-8PC| ASM18-12PC |ASM 18-12PC | ASM 18-12PC [ASM 18-12PC | ASW18-6PC
Torque (Nm) 3.-12 1.2-6 6.-18 12.-30 12.-30 12.-30 12.-30 25.-60 1.-8 1.-8 3.-12 3.-12 3.-12 3.-12 1.2-6
Velocidade (rpm) 75-1020 100- 1340 65-900 30-420 30-420 30-420 30-420 20-230 110-1200 110-1200 80-900 80-900 80-900 80-900 100 - 1340
Investimento na Transicao Pneumatica para Elétrica
Maquina 655,00€ 655,00€ 655,00€ 1249,00€ 1249,00€ 1249,00€ 1249,00€ 1355,00€ 575,00€ 575,00€ 575,00 € 575,00€ 575,00€ 575,00 € 655,00€
Bateria 153,90€ 153,90 € 153,90 € 153,90 € 153,90 € 153,90€ 153,90 € 153,90 € 102,00€ 102,00 € 102,00 € 102,00€ 102,00€ 102,00 € 153,90€
Cabegote 459,00 € 459,00 € 629,00€ 655,00€ 655,00€ 655,00€ 655,00 € 655,00€ N/A N/A N/A N/A N/A N/A 459,00 €
Carregador 76,91¢€ 76,91¢€ 76,91¢€ 76,91¢€ 76,91¢€ 76,91¢€ 76,91¢€ 76,91¢€ 76,91¢€ 76,91€ 76,91€ 76,91€ 76,91€ 76,91€ 76,91€
Custo Unitario 1344,81€ 1344,81€ | 1514,81¢€ 2134,81¢€ 2134,81¢€ 2134,81¢€ 2134,81¢€ 2244,81¢€ 753,91€ 753,91€ 753,91€ 753,91€ 753,91€ 753,91€ 1344,81€ Total
Custo Total 36309,87€ | 13448,10€ | 7574,05€ | 12808,86€ 49100,63€ 8539,24€ 10674,05€ 13468,86€ 2261,73€ | 1507,82€ | 20355,57€ | 1507,82€ | 30910,31€ | 20355,57€ 8068,86€ | 236891,34¢€
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Figura 27 Investimento na substituicdo de ferramentas pneumadticas para elétricas
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AFERIGAO DE MAQUINAS

MAQUINA N° SERIE - - - "'m" — . —
Lim. Inferior da Maq. Lim. Superior da Mag. Binario de Verificagao Teorico
FEIN ASM 18-12PC ESF-0107 3,00 12,00 7,50
\EHE:E:;I;: geal L)
uUsL 8,49
LsL 6,49
Resumo de
Reparacio
1 753
2 735
3 7,48
a 7,45
5 7,46
6 7,49
T 743
8 7,46
9 756
10 7,48
11 7,38
12 752
13 7,49
14 7,39
15 7,49
16 7,47
17 739
18 74T
19 7,50
20 7,45
21 7,50
22 748
23 7,44
24 7,45
25 744
26 7,41
27 7,40
28 7,49
29 738
30 742
X 7,45
o 0,04923
M ax 7,56400
Min 7,35400
Desv med 0,04030
Cp 6,771
CpK 6,510
RESULTADO:

Figura 28 Analise de capabilidade de uma ferramenta elétrica (FEIN ASM 18-12PC)




Apéndice C

AFERICAO DE MAQUINAS

MAQUINA N°® SERIE - - - "'m" — - —
Lim. Inferior da Maq. Lim. Superior da Mag. Binario de Verificacao Tearico
LUM 22HRX10 0011 3,50 10,00 6,75
veni‘:zzgg: geal R
USL 7432
LSL 5432
Resumao de ‘ ‘ ‘ ‘
Reparacio
1 5,440
2 5,389
3 6,452
4 5,522
5 6,381
I 5,381
7 5,526
8 5,451
) 5,362
10 6,443
11 5,363
12 5,363
13 5,419
14 5,247
15 5,252
16 5,355
17 5,319
18 6,425
19 5,327
20 5,287
21 6517
22 5,382
23 6,405
24 6,286
25 5,356
26 5,409
27 5,308
28 5,430
23 6,352
30 5377
E 6,33
a 0,07075
M x 6,52600
Min 6,24700
Desv med 0,05565
Cp 4,712
CpK 4,489

RESULTADO:

Figura 29 Analise de capabilidade de uma ferramenta pneumdtica (LUM22HRX10)
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Apéndice D — Ferramenta MCDA Excel
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Figura 30 Ligagdo para a ferramenta MCDA Excel

95



Apéndice D

96



Anexo A

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation
Latitude/Longitude: 41.053,-8.619 Slope angle: 35°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0*
Database used:  PVGIS-SARAH3 Yearly PV energy production: 1445.56 kWh
PVtechnology:  Unknown Yearly in-plane iradiation: 1904.22 kWhnim*
PV installed: 1kWp Year-to-year vaniability: 52.11 kWh
System loss: 14% Changes in output due to:
Angle of incidence: 287 %
Spectral effects: NaN %
Temperature and low iradiance: -8 %
Total loss: -2400%
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H{i)_m SD_m

January 818 1071 182 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

February 951 1247 186 5’- mzﬁwmwﬁmmwmmmwmm

March 1173 1546 1903 given system [K 7).

Apri 1312 1734 144 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].

May 1485 1883 138

June 1453 1822 96

July 1502 2113 9@

August 1585 2000 84

September 1404 1848 110

October 1088 1431 157

November 818 1072 180

December 767 1004 124
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Figura 31 Simulagdo de desempenho da energia fotovoltaicana localizagéo da empresa
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