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RESUMO

A Producdo mais Limpa (PmaisL) vem se mostrando uma ferramenta Util para viabilizar o
desenvolvimento sustentdvel das empresas. Um dos motivos é a sua capacidade de
proporcionar a essas organizacdes beneficios ambientais e econémicos, com poucos
investimentos de recursos financeiros. E crescente o nimero de empresas, nos mais diferentes
setores produtivos, que tém incluido, dentre as suas atividades no chdo de fabrica, acdes que
viabilizam o atendimento a objetivos ambientais e em alinhamento com o0s objetivos
estratégicos da organizacao e da produgdo. No entanto, ao analisar as empresas pertencentes
ao Arranjo Produtivo Local (APL) de Confeccdes do Agreste de Pernambuco, percebeu-se
que se trata de uma realidade ainda distante da maioria dessas empresas. Face a importancia
deste APL para o desenvolvimento regional e estadual, este trabalho propde um modelo
multicritério de apoio a decisdo baseado no método PROMETHEE V para a defini¢cdo de um
portfélio de acBes voltadas para PmaisL que permita a melhoria da produtividade dessas
empresas. O modelo proposto considera tanto o sistema de preferéncias do tomador de
decisdo guanto as restricdes inerentes ao negocio. A aplicacdo numérica desenvolvida ilustra a
pertinéncia do modelo com a problemaética analisada. Este trabalho focou apenas na reducédo
de residuos solidos para as empresas do setor de confecgdes, ndo obstante seja possivel
incorporar outros aspectos da PmaisL, tais como, a reducdo do consumo de energia,
reciclagem, entre outros.

Palavras-chaves: Produgdo mais limpa. PROMETHEE V. Modelo de apoio a deciséo.
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ABSTRACT

Cleaner Production (CP) has proved to be a useful tool for supporting companies in achieving
a sustainable development. One reason for that is the possibility to gather environmental and
economic benefits with just a few investments. A growing number of companies in different
production sectors are including activities on their production plant, actions that enable the
fulfillment of environmental goals and in accordance with the strategic objectives and
production goals. However, when analyzing the companies belonging to the Polo de
Confeccdes do Agreste Pernambucano, a Local Productive Arrangement (LPA) of State of
Pernambuco, focused on apparel sector it was realized that exists a long distance from the
actual reality of most of these companies. Given the importance of this LPA for the
development of the region and the State, this research proposes a multi-criteria decision
model based on the PROMETHEE V method for defining a portfolio of actions for PmaisL
enabling improved productivity of these companies. The proposed model considers both
system of preferences of decision maker and the restrictions inherent of the business. A
numerical application was developed to illustrate the applicability of the model with the
problem analyzed. This research focused only on reducing solid waste of companies in the
apparel industry, nevertheless it is possible to incorporate other aspects of cleaner production,
such as reducing energy consumption, recycling, among others.

Keywords: Cleaner Production. PROMETHEE V. Decision support model.
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Capitulo 1 Introducéo

1 INTRODUCAO

A preservacdo ambiental converteu-se em um dos fatores de maior influéncia no
comportamento da sociedade a partir dos anos 90. A necessidade de conciliar preservagédo
ambiental e crescimento sdcio-econdémico, duas questdes que anteriormente eram tratadas
separadamente, foi intensificada, acentuando também a pressdo sobre as organizacfes que
passaram a contemplar a dimensdo ambiental em suas estratégias sob risco de perderem
competitividade.

Tais empresas comegaram a adotar uma postura proativa, evoluindo de uma abordagem
de “fim-de-tubo” ou sanitarista, tipica nos estudos de engenharia sanitaria (associada a
sistemas de saneamento basico), para a abordagem preventiva de engenharia ambiental
(Seiffert, 2009). Passou-se a enfatizar medidas de prevencdo da polui¢do, maximizacdo do uso
das matérias-primas e diminui¢cdo do consumo de energia e &gua como forma de reduzir os
impactos ambientais negativos oriundos de suas atividades. Em diversos contextos de
decisbes empresariais, a questdo ambiental tornou-se um elemento importante, estando sujeita
a aspectos e pressoes legais, sociais e mercadoldgicas.

As decisbes empresariais, no entanto, geralmente ndo estdo baseadas em um Unico
enfoque ou critério. Varios aspectos, muitas vezes conflitantes, devem ser simultaneamente
considerados (Vincke, 1992; Almeida, 2011) e, em algumas situacbes, a necessidade de
considerar as preferéncias de mais de um decisor (Daher & Almeida 2012; Daher & Almeida,
2010). Diante dessa complexidade, assim como da diversidade e quantidade de dados
disponiveis, o processo de tomada de decisdo necessita de um tratamento mais adequado, de
forma a fornecer ao decisor o suporte ideal para o direcionamento do seu negécio (Bidgoli,
1989; Binder, 1994; Stabell, 1994; Stair, 1998).

Tomar uma decisdo consiste na escolha de uma alternativa, dentre varias, que ofereca,
tanto quanto possivel, as melhores consequéncias (Cardoso et al., 2009). No cenéario das
industrias de confeccdo, a tomada de decisdo torna-se um desafio ainda mais complexo
devido a imprevisibilidade do mercado global da moda, caracterizado pelo curto ciclo de vida
dos produtos, tempo de resposta rapido e grande variedade de produtos, que acarreta, por
exemplo, em varias mudangas em termos de demanda, estilo e quantidade, intensificando a
globalizagdo nestes mercados (Ngai et al., 2014). Esse desafio é intensificado pelo aumento
da consciéncia ambiental por parte dos clientes/consumidores, provocando a necessidade de
adocdo de medidas corretas que envolvam uma producdo mais limpa (PmaisL), isto &, uma

aplicacdo continua de estratégias ambientais preventivas e integradas com a finalidade de
1
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reduzir os riscos aos seres humanos e ao meio ambiente, conforme definido pela UNIDO
(Organizacdo pelo Desenvolvimento Industrial das Nacgdes Unidas) e pelo PNUMA

(Programa das Nacgdes Unidas para 0 Meio Ambiente).

1.1 Justificativa

A forte concorréncia no setor de confeccdo de vestuario fez com que surgisse no Arranjo
Produtivo Local (APL) do agreste pernambucano um numero cada vez maior de empresas
concorrendo pelo mesmo mercado (Lima; Sicsu; Padilha, 2007). Esse acirramento exige que
tais empresas sejam cada vez mais competitivas e definam suas estratégias e acGes de modo
mais eficiente.

E sabido, entretanto, que as empresas deste APL conduzem seus negécios de forma
desestruturada, muitas vezes em virtude da informalidade do setor e do despreparo de seus
gestores, tendo como caracteristicas produtos com baixo valor agregado, predominancia de
micro e pequenos empreendimentos e mdo de obra pouco qualificada. Tais caracteristicas
representam um entrave para 0 crescimento e modernizacdo do setor, desfavorecendo seu
sucesso competitivo no mercado (Rocha & Daher, 2014). O processo de tomada de deciséo,
em especial as decisOes estratégicas para o negécio foco deste APL, deveria passar a ser feito
de maneira mais técnica e fundamentada e ndo apenas baseada no “sentimento” dos gestores.

Conforme apontam dados da matriz SWOT apresentados no relatério anual do
SEBRAE (2013), ilustrados no Quadro 1.1, a questdo ambiental € um dos principais pontos
fracos das empresas do APL de confec¢bes do agreste pernambucano. Alinhado a isso, 0
aumento da consciéncia ambiental pelos clientes/consumidores também representa uma
potencial ameaca para estas empresas.

E perceptivel que a consciéncia ambiental ainda ndo faz parte da realidade de todas as
empresas do APL de confecgdes. Muitas delas, principalmente as empresas de menor porte,
priorizam apenas a necessidade de reduzir custos de producdo e aumentar a eficiéncia dos
processos para se manterem competitivas no mercado, dando um tratamento superficial a
dimensdo ambiental. Entretanto, verifica-se que, tradicionalmente, essas empresas consomem
altos indices de energia elétrica e geram grande quantidade de residuos, tais como aparas de
tecido, pé e artefatos com defeito de estamparia ou corte (Faria & Pacheco, 2011).

Nascimento et. al. (2008), argumentam que é necessario modificar a forma de agir em

relacdo as questdes socioambientais, sendo possivel conciliar a sustentabilidade econémica
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com a sustentabilidade social e ambiental. Ou seja, é preciso integrar objetivos ambientais ao

processo estratégico organizacional.

Quadro 1.1 — Andlise de SWOT do APL de confecgdes no Agreste

Pontos Fortes

Pontos Fracos

Preco baixo do produto;

Ma formacdo da méo de obra;

e Baixo custo da méo de obra; e Escassez de trabalhadores,
2| o Capacidade empreendedora; especialmente, qualificados;
& e Adaptabilidade & mudanca; o Falta de profissionalismo;
S| e “Pessoas bravas, guerreiras”; e Predominancia de empresas informais;
% e Formas de negociar adotadas; e Carga tributaria excessiva;
=| e Capacidade produtiva das pessoas e | ® Questdo ambiental;
S maquinas; e Imagem da regido, como produtora de
<A, Localizagdo do Polo; bens de baixa qualidade;

e Radiacéo do Polo; e Falta de seguranca.

e Alta concentragdo de empresas em

pequeno espaco.
Oportunidades Ameacas
o| e Formalizagéo; e Concorréncia de fora (produtos
c . .
5| e Conquista de mercados no Sul e chineses, sobretudo);
% Sudeste. e Informalidade, especialmente, nas
':',J, relacdes de trabalho;
§ e Aumento da consciéncia ambiental;
9 e Carga tributéria alta para os formais;
E e Especulacdo imobiliéria;
[ J

Guerra fiscal (ICMS de confecgdes
reduzido em varios estados).

Fonte: Adaptado de SEBRAE (2013)

A reciclagem de residuos se mostra uma excelente alternativa para a busca do

desenvolvimento sustentavel por completo, por permitir a economia de energia elétrica, bem

como um menor uso de recursos naturais na producdo. Nesse sentido, o estudo da gestdo de

residuos solidos tem atraido a atencdo de muitos pesquisadores da area de modelos de apoio a

decisdo nos ultimos anos, pois através do desenvolvimento destes, pode-se representar uma

situacdo do mundo real, estudar seu comportamento e tomar decisGes com base nas

conclusdes dele extraidas (Simonetto, et al. 2014).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esse estudo concentrou-se nas empresas do APL de Confeccbes do Agreste de
Pernambuco e tem por objetivo geral propor um modelo de apoio a decisdo que permita a
defini¢do de um portfolio de agdes relativas a reducdo da emisséo de residuos gerados durante
a producdo na industria téxtil, considerando as necessidades, limitacdes e estratégias das

empresas deste APL.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho tém-se:

e Modelar o processo produtivo das empresas pertencentes ao APL de Confeccoes;

o Identificar o macroambiente e ambiente setorial onde a APL de ConfeccBes do
Agreste pernambucano estéa inserido;

e Realizar levantamento sobre o contexto do APL de Confeccbes do Agreste
pernambucano quanto as politicas de producdo mais limpa;

e Propor modelo multicritério de apoio a decisdo para auxiliar as empresas a atingir de
maneira mais eficiente os objetivos estratégicos do negdcio quanto a reducdo dos

residuos soélidos;

1.3 Metodologia da pesquisa

Prodanov & Freitas (2013) definem uma pesquisa como a atividade de conhecer
cientificamente e explicar fendmenos, fornecendo respostas as questdes ou problemas
significativos, mediante a aplicacdo de procedimentos cientificos. J& a metodologia, que,
segundo Fonseca (2002), deriva das palavras methodos (organizacdo) logos (estudo
sistematico), compreende a escolha realizada pelo pesquisador para abordar o objeto de
estudo. Assim, entende-se por metodologia da pesquisa a forma escolhida pelo pesquisador
para resolver problemas a partir do conhecimento cientifico ou explicar o acontecimento de
fendmenos. A Figura 1.1 resume 0s tipos de pesquisas cientificas, destacando a abordagem

usada neste trabalho.
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Pesquisa Exploratoria

1 Pesquisa Basica [ Pesquisa Descritiva
Pesquisa Explicativa
Quantoa | 1 Quanto aos Quanto aos
Natureza Objetivos Procedimento
Ll Pesquisa Aplicada | Pesquisa Documental

Pesquisa Bibliogréafica

Pesquisa Experimental

Pesquisa Operacional

Figura 1.1 — Tipos de pesquisa cientifica
Fonte: Adaptado de Prodanov & Freitas (2013)

A partir deste entendimento, a metodologia de pesquisa adotada neste trabalho baseia-se
nos conceitos da pesquisa aplicada, fundamentada, quanto aos procedimentos, pela pesquisa
bibliogréafica sobre os modelos multicritérios, para cenarios envolvendo um ou mais decisores,
e uso da PmaisL como ferramenta de melhoria dos processos produtivos, focando no estudo
detalhado do contexto no qual se encontra o APL de confeccBes do Agreste de Pernambuco.

Para tal, serdo realizados estudos exploratérios em artigos cientificos, livros, relatorios,
analise de exemplos e entrevistas com alguns gestores das industrias de confec¢do do APL do
Agreste, reunindo informagfes sobre o assunto, com interesse em proporcionar maior
familiaridade com o problema da pesquisa.

Quanto aos procedimentos, a metodologia adotada neste trabalho baseia-se na
modelagem da Pesquisa Operacional de Mitroff et al. (1974), caracterizada por quatro fases:
contextualizacdo, modelagem, aplicacdo e implantacdo dos resultados propostos pelo modelo.

Na contextualizacdo sdo descritas as caracteristicas do problema e as variaveis
necessarias para a criagdo do modelo. Na fase da modelagem, sdo estabelecidas as
especificacfes do modelo e o desenvolvimento do modelo em si. A terceira fase diz respeito a
aplicagdo numérica do modelo. Para esta aplicagédo, utilizaram-se valores numeéricos ficticios

para avaliacdo das alternativas segundo os critérios definidos pelo decisor. A quarta, e ultima,
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fase envolve a implantagdo dos resultados propostos pelo modelo. A implantacdo dos
resultados, contudo, foge ao escopo deste trabalho.

Sob o ponto de vista do enfoque do problema, a pesquisa caracteriza-se como
quantitativa, por analisar e aplicar uma metodologia numérica, e qualitativa, por compreender
0 contexto e a realidade das empresas desse APL.

Diante do exposto, 0 desenvolvimento do projeto dar-se-& da seguinte forma: (1)
Levantamento de dados para identificacdo e estruturacdo do problema em questdo. Para isso,
sera analisado o cenario no qual o Polo de Confecges esta inserido, assim como as atividades
produtivas criticas que geram maior indice de residuos solidos; (2) Proposi¢do de um modelo,
baseado em um método multicritério de apoio a decisdo, que facilite a identificacdo de um
portfélio de alternativas de agdes que aumente a eficiéncia da producdo com a reducdo de
residuos, dado as restrices existentes. Nesta fase, também sdo listados possiveis critérios de
avaliacdo que representam 0s objetivos do problema e as alternativas de acdo para
implantacdo da PmaisL; (3) Aplicacdo do modelo proposto em uma empresa deste Polo,
considerando o contexto da empresa e a estrutura de preferéncias do decisor; (4) Analise e

discussdo dos resultados obtidos.

1.4 Organizacao do trabalho

Além deste capitulo onde foram apresentados a justificativa, os objetivos e a
metodologia, o presente trabalho encontra-se dividido em mais cinco capitulos, conforme
descritos a seguir.

O segundo capitulo apresenta a tematica do trabalho através da base conceitual,
fornecendo a fundamentacdo tedrica e uma revisdao da literatura. Neste capitulo sdo
apresentados os principais conhecimentos sobre modelos multicritérios de apoio a decisdo e
uso da producdo mais limpa para melhoria dos processos produtivos.

O terceiro capitulo contextualiza o setor téxtil nacional e, posteriormente, evidencia a
realidade do agreste pernambucano, abordando a problematica dos residuos sélidos e as
consequéncias da deterioracdo ambiental ocasionada por suas atividades produtivas.

O quarto capitulo apresenta um modelo de apoio a decisdo, baseado em um método
multicritério que da suporte ao processo decisério no que tange a gestdo de residuos solidos

téxteis;
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No quinto capitulo é apresentada uma aplicacdo numérica baseada numa empresa do
setor de confeccbes do APL do Agreste de Pernambuco. Nesta secdo também sdo
apresentadas as discussdes e os resultados referentes a pesquisa.

E, por ultimo, o sexto capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa, comentando sobre

as limitagdes e escopo do trabalho, bem como sugestbes para futuros trabalhos.
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2 BASE CONCEITUAL

A grande concorréncia advinda, principalmente, do aumento da tecnologia, faz com que
0s gestores procurem informacdes cada vez mais precisas como fonte estratégica para a
organizacdo. A esse respeito, Almeida & Ramos (2002) afirmam que, em funcdo dessa
concorréncia, a gestdo da informacdo tem se tornado objeto de preocupacao crescente nao s
para estudiosos, como tambem para estas empresas, atraves de seus gerentes e executivos.

O aumento da concorréncia também tem exigido que as empresas definam suas
estratégias e acOes de forma mais eficiente, enfatizando também a necessidade por

ferramentas que auxiliem seus gestores no processo de tomada de deciséo.

2.1 Fatores de tomada de decisao

Em geral, solucionar problemas é uma das atividades mais importantes que um gestor
desempenha na organizacdo (Stair, 1998), visto que os problemas acontecem constantemente
em toda e qualquer organizagdo. Vérias decisGes precisam ser tomadas em todo momento
sempre que ha um problema com pelo menos duas alternativas de acdo e multiplos objetivos a
serem atendidos, muitas vezes conflitantes (Gomes, 2002; Almeida, 2013). Muitas dessas
decisbes, entretanto, sdo bastante complexas, pois envolvem grande quantidade de
informacdes quantitativas e qualitativas que precisam ser consideradas no processo decisorio
(Hammond et al., 1998 apud Clericuzi et al., 2006).

O modelo desenvolvido por Herbert Simon, e posteriormente expandido por George
Huber, divide o processo decisorio em cinco fases: inteligéncia, projeto, escolha,
implementacdo e monitoramento (Almeida, 2013). A Figura 2.1 ilustra esta visédo do processo
decisorio.

No primeiro estagio da fase de decisdo, o da inteligéncia, faz-se um estudo sobre a
organizacdo e o ambiente no qual ela estd inserida, investigando os problemas de
decisdo/oportunidades em potencial, ou seja, as situacdes que requerem uma decisdo. Sao
coletados e processados dados de diferentes fontes relacionados com a causa e escopo do

problema, objetivando obter uma visdo proativa através da antecipacao dos problemas.
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( . A .
Inteligéncia )
Tomada de < Projeto
decisdo Solucdo de
Escolha >
\ problemas
Implementacao
Monitoramento )

Figura 2.1 — Fatores de tomada de decisdo
Fonte: Adaptado de Bidgoli, 1989; Stair, 1998 e Almeida, 2013.

No estagio do projeto sdo geradas e avaliadas possiveis alternativas, analisando cursos
de acdo, viabilidade, implicacGes e acessibilidade de cada solucdo. Nesse estagio, também se
desenvolvem a criacdo do modelo de decisdo e as interacbes com o decisor para verificagcao
de sua estrutura de preferéncias.

O terceiro estagio, o da escolha, representa o ultimo no processo de tomada de decisao.
Nele, as alternativas sdo comparadas, visando escolher a melhor ou sugerir melhorias,
conforme seja a problematica. Tal problematica, no entanto, ndo se limita a escolha da melhor
alternativa, também pode estar relacionada a ordenacdo, descri¢do, classificacdo e portfolio
(maiores detalhes sobre 0s tipos de problematica na secdo 2.2 deste trabalho).

As duas ultimas fases, referentes a solucdo de problemas, dizem respeito a implantacao,
ou execucdo da alternativa de acdo escolhida, e ao monitoramento, onde ocorre a avaliacdo da
implementacdo, comparando os resultados previstos com os que foram alcancados.

O processo de tomada de decisdo, entretanto, ndo é uma abordagem fécil de ser
resolvida, dada a complexidade da quantidade de varidveis envolvidas. Simon (1960) apud
Clericuzi et al. (2006), acrescenta que essa dificuldade aumenta devido ao fato de que as
pessoas tém capacidades limitadas para considerar as diferentes consequéncias oriundas do
processo decisorio. Uma forma de diminuir esse risco é através do uso de modelos confiaveis
e adaptaveis as mudangas do negdcio, capazes de empregar informagdes importantes de forma

rapida para a tomada de decisao (Clericuzi, et al., 2006).
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2.2 Meétodos Multicritérios de apoio a deciséo

Decisdes sdo necessarias sempre que estamos diante de um problema com pelo menos
duas alternativas de acdo e a escolha é conduzida pelo anseio de se atender a multiplos
objetivos, muitas vezes conflitantes, necessitando de um balanceamento entre eles (Almeida,
2013; Belton & Stewart, 2002). A medida que estas decisdes tornam-se complexas demais, 0
uso de abordagens multicritério de apoio a decisdo é tido como uma opcao construtiva, pois
ajuda os decisores a estabelecer sua estrutura de preferéncias, avaliar as alternativas que estdo
sendo consideradas, assim como considerar as consequéncias geradas por sua decisdo (Rocha
& Daher, 2014).

Entende-se por decisGes complexas aqueles problemas com grande nimero de critérios,
normalmente conflitantes, em que os critérios e as alternativas estéo interligados e/ou ndo séo
definidos de forma clara, e a solucdo do problema envolve julgamentos de valores pessoais
(Almeida, 2013). E importante frisar que, mesmo que a responsabilidade pela decisdo, em
ultima analise, seja de um unico individuo, essas decisGes raramente sdo tomadas de forma
isolada e, em alguns casos, necessitam que sejam tomadas por grupos de decisores (Daher &
Almeida 2012; Almeida; Morais; Costa; Alencar; Daher, 2012). A decisdo sera geralmente o
produto de uma interacdo entre as preferéncias de diversos individuos. A esse respeito, Roy
(1996) afirma que, na realidade, a decisdo global se desenvolve de uma forma um tanto
cadtica, evoluindo dos confrontos entre as preferéncias dos diferentes atores envolvidos no
processo. A figura 2.2 representa como ocorre a influéncia dos diferentes atores envolvidos

nesse processo decisorio.

/ Stakeholders \ Analista

.-~ | Decisor
ot 7'y
. Especialistas
> Assessor N
v
Especialistas

ORGANIZACAO

Figura 2.2— Interacao entre os atores no processo decisdrio de uma organizacao
Fonte: Adaptado de Almeida (2013).
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Ao decisor, figura chave no processo decisorio, confere-se o poder sobre a deciséo final
a ser tomada, assim como a responsabilidade pelas consequéncias da decisdo. A
competitividade da organizacao, desta forma, esta relacionada ao desempenho do decisor e a
forma como este analisa os problemas (Almeida, 2013). Os demais atores sdo, portanto,
influenciadores no processo decisorio, ou seja, eles ndo exercem qualquer poder decisorio,
mas tém a capacidade de influenciar o decisor.

Deste modo, ao analista cabe o papel de facilitador, fornecendo o suporte metodolégico
ao processo, ou seja, auxilia o decisor no entendimento do problema e na obtencdo de
informacdes relevantes. O assessor, ou cliente, ou ainda preposto, tem a fungéo de intermediar
a relacdo entre o decisor e o0 analista. Geralmente é alguém mais préximo ao decisor. O
especialista, por sua vez, pode estar interno ou externo a organizacao e desempenha um papel
importante no processo, pois entende do problema em si. Assim, cabe a ele fornecer
informacdes factuais sobre o problema em questdo. Por fim, os stakeholders, segundo Roy
(1996), séo as figuras que tentam influenciar o decisor, visto que sdo afetados pela deciséo a
ser tomada. O autor ainda acrescenta que podem existir outros autores, chamados de “terceira
parte”, que sdo afetados pela decisdo, mas que tém um papel passivo no processo.

Assim, as abordagens multicritério de apoio a decisdo tém inicio quando alguém
percebe que o problema é importante o suficiente para explorar o potencial da modelagem
formal (Belton & Stewart, 2002). Modelos de apoio a decisao correspondem, portanto, a uma
representacdo formal, mas simplificada do problema enfrentado, fazendo uso de um método
de apoio multicritério a decisdo (Multiple-Criteria Decision Analysis - MCDA). Os autores
complementam que a expressdo MCDA é usada como um termo genérico para descrever um
conjunto de abordagens formais que procuram atender explicitamente maultiplos critérios no
intuito de ajudar os individuos, ou grupos, a explorarem suas decisdes.

Os MCDA objetivam dar ao decisor algumas ferramentas, a fim de capacita-lo a
avancar na resolucdo de um problema de decisdo onde varios pontos de vista devem ser
considerados. Trata-se de uma area da Pesquisa Operacional surgida na década de 70 que tem
tido um consideravel crescimento ao longo dos Gltimos anos, perceptivel tanto pelo aumento
do numero de artigos publicados em periddicos de Pesquisa Operacional e de Teoria da
Deciséo, quanto pelo grande numero de comunicagdes sobre o tema em reunides cientificas
(Vincke, 1992).

A literatura mostra uma série de contextos em que os MCDA podem ser aplicados. Tais

métodos, no entanto, diferem de acordo com o tipo de saida requisitado pelo decisor, ou seja,
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pela forma como este decisor classifica e compara as alternativas. Nesse sentido, Roy (1996)
identificou quatro tipos de problematicas: (1) Problematica de Escolha (P. o) — possibilita a
decisdo pela simples escolha de um subconjunto das alternativas; (2) Problemaética de
Classificagdo (P. B) — classifica as acGes dentro de classes ou categorias. As categorias sdo
definidas a priori conforme um conjunto de normas; (3) Problematica de Ordenagao (P. y) -
coloca as ac¢des segundo alguma forma de preferéncia de ordenacdo; (4) Problematica de
Descrigdo (P. 8) — descreve acdes e suas consequéncias de maneira sistematica e formalizada.

Posteriormente, Belton & Stewart (2002) adicionaram mais duas problematicas (1)
Problematica do Desenho — pesquisa, identifica ou cria novas alternativas de decisdo para
alcancar as metas e aspiragdes reveladas por meio do processo MCDA,; (2) Problematica de
Portfélio — objetiva escolher um subconjunto de alternativas de um grande conjunto de
possibilidades, considerando ndo apenas as consequéncias das alternativas individualmente,
mas também a maneira com que estas alternativas interagem entre si.

As alternativas sdo avaliadas em funcdo de suas consequéncias e consistem na
combinacdo de valores assumidos por um conjunto de variaveis continuas. Assim, para cada
alternativa, o decisor obtém uma consequéncia que tem varias dimensfes. Cada dimensdo
representa uma consequéncia em um dos critérios (Almeida, 2013). Para avaliar as

alternativas considera-se uma matriz de consequéncia representada conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Matriz de Consequéncias

Critério 1 Critério 2 Critériom
Alternativa 1 vi(ay) vy(ap) vm(aq)
Alternativa 2 v1(ay) vy(ay) v (ay)
Alternativa n vi(ay) vy(a,) v (an)

Fonte: Este estudo

Existem diversos tipos de classificagdes para os métodos MCDA. E possivel classificar
0s métodos quanto as caracteristicas de suas alternativas, podendo ser do tipo discreto ou
continuo; pode-se classificar quanto ao tipo de agregagdo, sendo ordinal, baseada em
informacdo parcial e logica fuzzy; e pode-se também classifica-los quanto a estrutura de
preferéncias do decisor e ao tipo de racionalidade que este considera no contexto do estudo,
dividindo-se em métodos compensatorios e meétodos ndo compensatorios (Almeida, 2013). No

entanto, a classificagdo mais usual esta dividida em trés grandes familias (Roy, 1996; Vincke,
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1992; Pardalos, et al., 1995): Critério Unico de sintese, Método de Sobreclassificagdo e
Meétodo interativo.

A primeira familia de métodos, de origem Americana, consiste em agregar os diferentes
pontos de vista em uma unica funcdo global, o que da uma caracteristica compensatoria ao
modelo. Ou seja, esse conjunto de métodos permite compensar um menor desempenho de
uma alternativa em um dado critério por meio de um melhor desempenho em outro critério.
Nesse conjunto de métodos encontram-se o0 AHP (Analytic Hierarchy Process), 0o MACBETH
(Measuring Attractiveness by a Category-Based Evaluation Technique), o0 SMART (Simple
Multi-attribute Rating Technique) e suas derivagfes, e 0 MAUT (Multi-Attribute Utility
Theory).

Com inspiracdo francesa, os métodos de sobreclassificacao, realizam comparagdo par a
par das alternativas, sem buscar uma funcao de agregacao analitica entre elas. Isto é, ndo séo
métodos compensatdrios, assim, a preferéncia por dada alternativa depende apenas dos
critérios que a favorecem. Nessa segunda classificacdo, a literatura apresenta duas principais
vertentes: a familia do ELECTRE e a familia do PROMETHEE (Almeida, 2013; Belton &
Stewart, 2002; Roy, 1996; Vincke, 1992). Dentre os métodos da familia do ELECTRE
(Elimination et Choix Traduisant la Réalité), encontram-se: ELECTRE | (problemética de
escolha, com uso de critério verdadeiro), ELECTRE IS (problemaética de escolha, com uso de
pseudocritério), ELECTRE Il (compreende uma problematica de ordenacao das alternativas,
com uso de critério verdadeiro), ELECTRE Ill (problematica de ordenacdo, com uso de
pseudocritério), ELECTRE IV (problemética de ordenacdo, com uso de pseudocritério, sem
uso dos pesos para os critérios), ELECTRE TRI (problemaética de classificacdo, com uso de
pseudocritério) (Almeida, 2013).

Na familia do PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation), por sua vez, destacam-se: PROMETHEE | (produz uma pré-ordem
parcial das alternativas para problemas de ordenacdo), PROMETHEE Il (fornece uma pré-
ordem completa para a problemética de ordenacdo), PROMETHEE Il (indicado para
problemas de decisdo mais sofisticados com tratamento probabilistico dos fluxos),
PROMETHEE IV (envolve variaveis continuas para problemas de ordenacdo e escolha),
PROMETHEE V (incorpora as restricdes do problema com otimizacdo inteira e se aplica a
problematica de portfolio) e, por fim, PROMETHEE VI (especifica intervalos de valores para

situagBes em que o decisor ndo esta apto ou ndo quer definir pesos precisos para o0s critérios).
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Por fim, os métodos interativos baseiam-se na heuristica. Sdo métodos que alternam
entre etapas de calculo, produzindo solugdes sucessivas, e etapas de dialogo, que permitem
uma fonte de informac6es extra sobre as preferéncias do decisor (Vincke, 1992). Sobre esse
conjunto de métodos, pode ser citado 0 TODIM (Tomada de Decisédo Interativa Multicritério)
que busca modelar os padrdes de preferéncia em tomadas decisdes que envolvem situacdes de
risco (Gomes & Lima, 1992).

2.2.1 Meéetodos PROMETHEE

A familia de métodos de sobreclassificacio PROMETHEE foi desenvolvida e
apresentada pela primeira vez por Jean-Pierre Brans em 1982 em uma conferéncia da
Universidade Laval, em Quebec no Canada (Brans, 1982 apud Behzadian et al., 2010). A
aplicacdo dos métodos dessa familia pode ser observada em diferentes campos de estudo dado
suas propriedades matematicas e sua facilidade de uso (Rocha & Daher, 2014; Wang & Yang,
2006; Silva; Levino; Silva, 2013).

Para a implementacdo dos metodos dessa familia, faz-se necessario uma aplicagdo em
duas fases. Na primeira fase, objetiva-se construir uma relacdo de sobreclassificacdo das
alternativas, isto €, sdo realizadas as comparagdes par a par entre as alternativas para um dado
conjunto de critérios. As consequéncias das alternativas avaliadas devem ser maximizadas ou
minimizadas, conforme cada critério. Nesta etapa, o decisor também estabelece o peso p;
(grau de importancia) para cada critério. A partir desses pesos, obtém-se o grau de
sobreclassificacdo m(a, b) para cada par ordenado de alternativas (a,b), conforme férmula
seguinte:

n(a,b) = ¥, piFi(a b) (2.1)

Onde:

=P =1 (2.2)

De acordo com Belton & Stewart (2002), a intensidade de preferéncia da alternativa ‘a’
sobre a alternativa ‘b’, F;(a,b), € descrita por uma fungdo de diferenca nos niveis de
desempenho nesse critério para as duas alternativas (g;(a) — g;(b)). Esta funcdo tem valores
entre o intervalo zero e um, sendo zero para indiferenca entre as duas alternativas, ou néo
preferéncia, e um para preferéncia estrita. Ha seis formas bésicas para estimar os parametros

dessa funcdo (g;(a) — g;(b)). A Tabela 2.2 resume essas formas.
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Tabela 2.2 — Critérios gerais para 0 PROMETHEE

1. Critério usual; ndo ha | g;(a) —gi(b) >0 Fi(a,b) =1
parametro a ser gi@—gi(b) <0 Fi(a,b) =0
definido (Figura 2.3).
2. Quase critério; gi(@ —gi(b) > q Fi(a,b) =1
define-se o parametro | g;(a) — g;(b) < ¢ Fi(a,b) =0
g (Figura 2.4).
3. Limiar de preferéncia; | g;(a) — g;(b) > p Fi(a,b) =1
define-se o parametro | g;(a) — g;(b) <p Fi(a,b) = g;(a) — g;(b)/p
p (Figura 2.5). gi(@) —gi(b) <0 Fi(ab) =0
4. Pseudo critério; gi(@ —gib)>p Fi(a,b) =1
definem-se os q <gi@ —gidb) <p |Fi,b)=1/2
parametros q e p gi@) —gi(b) < q Fi(a,b) = 0
(Figura 2.6).
5. Areade indiferenca; | g;(a) — gi(b) > p Fi(a,b) =1
definem-se os q <gi(@ —gi(b) <p | Fi(a,b) =
parametros q e p gi(@—-g <gq (gi(@ g -q)/p—q
(Figura 2.7). Fi(a,b) =0
6. Critério gaussiano; o | g;(a) —gij(b) >0 A preferéncia aumenta segundo
desvio-padréo deve gi(@) —gi(b) <0 uma distribui¢do normal.
ser fixado (Figura F;(a,b) =0
2.8).

Fonte: Almeida (2013)

Figura 2.3 — Critério usual Figura 2.4 — Quase critério Figura 2.5 — Limiar de preferéncia
Fonte: Almeida (2013) Fonte: Almeida (2013) Fonte: Almeida (2013)
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Figura 2.6 — Pseudo critério Figura 2.7 — Area de indiferenca Figura 2.8 — Critério
Fonte: Almeida (2013) Fonte: Almeida (2013) gaussiano
Fonte: Almeida (2013)

O préximo passo consiste, entdo, na exploracdo dessa relacdo de sobreclassificacéo.
Assim, com a avaliacdo das alternativas para todos os critérios, duas pré-ordens sdo
construidas. A primeira representada pelas alternativas em que ‘a’ sobreclassifica as outras
alternativas (Figura 2.9), e a segunda com as alternativas em que ‘a’ é sobreclassificada pelas
demais (Figura 2.10). Esses valores sdo originados do somatdrio das avaliacbes de cada
alternativa diante dos critérios, multiplicadas pelos pesos relativos de cada critério e dividido

pelo numero de alternativas menos um, conforme formulas seguintes:

®*(a) = —YpealPi(a, b)] (2.3)
®7(a) = —Yae[Pi(b, )] (2.4)

Assim, séo formados dois fluxos: o primeiro com a ordem de sobreclassificacdo de uma
alternativa sobre as demais, € 0 segundo com a ordem de sobreclassificacdo de todas as
alternativas sobre a primeira. Cada um desses fluxos define uma pré-ordem completa das
alternativas. O PROMETHEE 1 baseia-se na intersecdo desses fluxos e fornece uma ordem
parcial, indicando quando uma alternativa sobreclassifica a outra, quando s&o indiferentes

entre si ou quando sdo incomparaveis.
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Figura 2.9 — Fluxo que sai da alternativa
Fonte: Adaptado de Almeida (2013).

Figura 2.10 — Fluxo entrante
Fonte: Adaptado de Almeida (2013).

Por sua vez, o PROMETHEE Il apresenta uma pré-ordem completa, através da
definicdo de um fluxo liquido que pode ser obtido a partir da formula:
#(a) = @*(a) - 27 (a) (2.5)
Segundo Brans & Vincke (1985), a pré-ordem completa pode ser questionavel uma vez

que ha perda de informacao no processo decisorio.

2.2.2 PROMETHEE V

O método PROMETHEE V é a combinacdo do metodo PROMETHEE Il com

otimizacdo linear inteira binaria para a problematica de portfélio. Essa problematica do
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portfolio se caracteriza por levar em consideracdo ndo apenas os beneficios e restrigdes
individuais de cada alternativa de agdo, mas a sinergia entre elas, ou seja, considera as
alternativas como um conjunto, onde o valor total agregado pelo portfélio € superior a soma
dos valores das alternativas agregadas individualmente (Lépez & Almeida, 2014).

Vetschera & Almeida (2012) definem um problema de portfélio como um problema que
envolve: (1) A selecdo de um ou mais de um conjunto de alternativas possiveis; (2) Certas
restrices, que limitam a possibilidade de selecionar as alternativas; (3) Resultados
determinados por alguma agregacéo de propriedades dos itens selecionados.

Assim, o PROMETHEE V utiliza, inicialmente, os conceitos do PROMETHEE Il para
a ordenacdo das alternativas da melhor para a pior, utilizando o fluxo liquido como sua funcéo
objetivo, e considerando as restricdes identificadas no problema para se aplicar a selecdo do
conjunto de alternativas. A funcéo objetivo €, entdo, aplicada utilizando a programacéo inteira

binéria, descrita pela seguinte formula:

Max ¥t dix; (2.6)
Sujeito a:
=
r6nX; [= Pr (2.7)
<

1 se x; for selecionada
X; = ~ .
! 0 se x; nao for selecionada

Onde:
¢; € o fluxo liquido da alternativa x;;
x; € uma variavel binaria indicando se a alternativa relacionada esta incluida no
portfélio;
&, € a contribuicdo da alternativa x; relativa a restricao r;
@, € 0 valor referente a restricao r .

H& um importante aspecto relacionado aos fluxos liquidos do PROMETHEE II,
entretanto. Alguns de seus fluxos tém scores positivos e outros negativos (permitidos no
PROMETHEE II), porém a existéncia de valores negativos na funcdo objetivo do
PROMETHEE V caracterizaria que esta alternativa traria prejuizos para a organizacgéo, o que
ndo condiz com a realidade, pois uma alternativa é considerada devido a possibilidade de

trazer beneficios. Mavrotas et al. (2006 apud Almeida et al., 2014) mencionam que esta
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guestdo ndo fora esclarecida em estudos anteriores do PROMETHEE V. Assim, para que haja
sentido sua utilizagdo no PROMETHEE V, seus valores negativos devem ser alterados.

O fluxo liquido de cada alternativa é, entdo, subtraido do menor fluxo liquido, tornando
todos os valores ndo negativos (Almeida & Costa, 2010), conforme férmula a seguir:

¢ = ¢; + |min ¢ (2.8)

Onde:
min ¢; representa o0 menor fluxo liquido (valor negativo), considerando-se todas as
alternativas.

Estudos recentes, contudo, tém mostrado a existéncia de problemas com esta
transformacéo de escala, visto que a alternativa com menor fluxo liquido passaria a ter valor
zero, deixando de ser considerada no portfélio. Isto poderia sugerir que, ao ser adicionado um
valor g, conforme formula seguinte, o problema seria superado (Almeida & Vetschera, 2012).

¢ =¢;+|mind| +e¢ (2.9)

Assim, sendo k > |min ¢;|, a transformacao de escala poderia ser aplicada da seguinte

forma:
¢l =¢;+1L (2.10)

A esse respeito, Almeida & Vetschera (2012) mostraram que apenas essa transformacéo
dos fluxos em valores positivos ndo é suficiente. Os autores afirmam que, engquanto as
transformacdes lineares nas escalas dos fluxos liquidos ndo alteram os resultados do
PROMETHEE II, elas podem mudar o resultado para os portfélios do PROMETHEE V. Ou
seja, as mudancas de escala podem incorrer em distor¢oes, levando a escolha de conjuntos de
portfélios diferentes, dependendo do valor da constante L.

Para ultrapassar este problema de escala, os autores criaram o conceito de c-6timo

PROMETHEE V (do inglés, c-optimum) que se baseia na resolucédo do seguinte modelo:

max Y; d;x; (2.11)
Sujeito a:
=
X OnXi | =y (2.12)
<
Xixi=¢ (2.13)

O modelo acima incide em selecionar o melhor portfélio com um ndmero de ¢ projetos.
Almeida & Vetschera (2012) provaram que o portfolio utilizando o conceito de c-6timo para

um dado valor de ¢ permanece o mesmo para qualquer valor do pardmetro de transformacéo k
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para a formulacdo do modelo. Mais detalhes sobre o conceito em Almeida & Vetschera
(2012).

2.3 Uso da Producédo mais limpa para melhoria dos processos produtivos

2.3.1 Historia da PmaisL

A preocupacdo com os problemas ambientais decorrentes do crescimento do consumo,
do avanco tecnolégico e do aumento da populacdo teve inicio, de maneira lenta e diferenciada
entre os diferentes agentes, a partir da década de 60, quando iniciaram as discussdes sobre 0s
riscos da degradacdo do meio ambiente (Barbieri, 2008; Simonetto et al., 2014). Uma das
teses destas discussdes, baseada na Teoria Populacional Malthusiana, alegava que se o
crescimento da populacdo, o nivel de industrializagdo, a producédo de alimentos e a poluigdo e
0 consumo de recursos se mantivessem constantes, os limites de desenvolvimento do planeta
seriam atingidos dentro de cem anos (Meadows et al., 1972 apud Barbieri, 2008).

Baseado nesse cendrio pessimista, um novo entendimento foi firmado sobre a relacdo
entre meio ambiente e desenvolvimento a partir da Conferéncia de Estocolmo (Conferéncia
das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente, 1972) que tinha como lema a frase “Uma Terra
s6”. A conferéncia constituiu-se um marco fundamental para a evolugdo da percepcéo
planetaria do problema ambiental (Barbieri, 2008). O autor apresenta como se deu a evolugéao
dessa percepcao, em trés fases: (1) Percepcao local dos problemas ambientais, atribuidos a
negligéncia das pessoas. As acles usadas para corrigir tais praticas eram de natureza passiva,
corretiva e reativa. (2) Percepcdo generalizada do problema ambiental, atendo-se, contudo,
aos limites territoriais dos estados nacionais. As préticas corretivas e repressivas foram
acrescentadas a prevencdo da poluicdo e a melhoria dos sistemas. (3) Percepcao planetaria do
problema decorrente do desenvolvimento praticado pelos paises. Questionaram-se as politicas
e as metas de desenvolvimento praticadas pelos estados nacionais, baseados numa visao
economicista, onde ha poucos paises desenvolvidos e, a maioria deles, ndo desenvolvidos.

A preocupacdo planetéria ocorreu depois do langamento das bombas nas cidades de
Hiroshima e Nagasaki no Japao, onde o ser humano realmente passou a considerar a hipotese
de que o mundo pudesse de fato ser destruido pelo ser humano.

Em 1980, surgiu pela primeira vez a expressdo “Desenvolvimento Sustentavel” com o
objetivo de harmonizar trés pilares: o desenvolvimento social, econbmico e a conservacao
ambiental, considerando a capacidade do planeta em sustentar o desenvolvimento e as

necessidades das futuras geracbes (CMMAD, 1991 apud Terra, 2010). A definicdo mais
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aceita para desenvolvimento sustentavel é a de que se trata do desenvolvimento capaz de
suprir as necessidades da geragéo atual, sem diminuir a capacidade de atender as necessidades
das futuras geracdes. Ou seja, é o desenvolvimento que ndo esgota os recursos para o futuro.
A Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) complementa que
desenvolvimento sustentavel é um processo de transformacdo em que a exploracdo dos
recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a
mudanca institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e futuro, para atender
as necessidades humanas (Barbieri, 2008).

As empresas, por sua vez, também comecaram a buscar solucbes para alcancar o
desenvolvimento sustentavel e, ao mesmo tempo, aumentar seu lucro, através de tecnologias
ambientalmente saudaveis. Entende-se por tecnologias ambientalmente saudaveis, as
tecnologias que protegem o0 meio ambiente, ou seja, as tecnologias menos poluentes, que
usam os recursos de forma sustentavel, reciclam mais seus residuos e produtos e tratam os
despejos residuais de maneira mais aceitavel do que as tecnologias tradicionais que vieram a
substituir (Conferéncia..., 1995).

Tal expressdo (“tecnologias ambientalmente saudaveis”) deu origem, em 1984, ao
conceito de Producdo mais Limpa (PmaisL), que vem do termo em inglés Cleaner Production
Programme, quando o PNUMA concluiu que o custo de tratar o residuo gerado era maior do
que o custo de reduzi-lo na fonte (Faria & Pacheco, 2011). Os autores ainda acrescentam que,
em 1994, foram criados os Centros Nacionais de PmaisL para ajudar as empresas e politicas
governamentais de alguns paises em desenvolvimento, a implementar as estratégias de
PmaisL. No Brasil, o Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) foi sediado no SENAI
do Rio Grande do Sul e teve como lema “prevenir ¢ sempre mais barato que remediar”.

A PmaisL tinha trés propdsitos: lancar menos poluicdo ao meio ambiente, gerar menos
residuos e consumir menos recursos naturais, principalmente os ndo-renovaveis (Barbieri,
2008). Ela representa a evolucdo de uma abordagem de “fim-de-tubo” (end-of-pipe), ou
sanitarista, tipica nos estudos de engenharia sanitaria (associada a sistemas de saneamento
basico), que se baseia no controle da polui¢do no final do processo produtivo, em que as
empresas buscam amenizar 0s prejuizos ambientais causados pelos processos produtivos,
tratando o problema sob uma oOtica reativa e seletiva. O Quadro 2.1 apresenta uma
comparacdo entra as abordagens convencional e PmaisL.

Dentro dessa 6ética, algumas empresas, entdo, passaram a adotar essa postura proativa,

enfatizando medidas de prevencdo da poluicdo, maximizacdo do uso das matérias-primas e
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diminuicdo do consumo de energia e 4gua. O uso racional dos recursos passou a ser uma
opcdo econdmica para aumentar a eficiéncia dos processos produtivos e melhorar a
competitividade das organizagbes, consolidando a PmaisL como uma ferramenta

extremamente Util para a promogéo do desenvolvimento sustentavel (SENAI, 2007).

Quadro 2.1 — Comparacéo da abordagem convencional com a PmaisL
Gestéo convencional de residuos Producao mais Limpa

O que se pode fazer com os residuos | De onde vém os residuos?

existentes?

Quiais as formas de se livrar deles? Como eliminar ou reduzir na fonte?

Quem pode comprar retalho? Por que sdo gerados?

Fonte: SENAI (2007)

2.3.2 Objetivos da PmaisL

A PmaisL refere-se a uma abordagem de protecdo ambiental mais ampla que considera
todas as fases do processo de manufatura, assim como o ciclo de vida do produto, incluindo
também seu uso e descarte. Trata de uma aplicacdo continua de uma estratégia econémica,
ambiental e tecnoldgica que contempla mudancas nos produtos e processos produtivos para
reduzir ou eliminar os rejeitos antes que eles sejam criados (Barbieri, 2008). Ou seja, 0
principal objetivo da PmaisL é chegar ao final do processo sem reducdo dos valores
qualitativos e quantitativos dos produtos, minimizando gastos com energia, &gua e material e
gerando menos poluentes. Esse objetivo é possivel através da alteracdo de linhas de processo,
substituicdo de matérias-primas e capacitacdo de trabalhadores (SENAI, 2007).

Baseada no conceito de desenvolvimento sustentavel, a PmaisL esta alicercada nos trés
pilares da sustentabilidade: social, econémico e ambiental. A Figura 2.11 ilustra estes trés

pilares e as interacdes existentes entre eles.
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Sustentabilidade

SOCIAL =

AMBIENTAL

Figura 2.11 — Pilares do desenvolvimento sustentavel
Fonte: Este estudo

Por meio da PmaisL, é possivel fazer uma analise de como as operagdes sao realizadas e
diagnosticar em quais as etapas existe desperdicio. A Figura 2.12 exibe, através de um

fluxograma, os niveis de prioridade da PmaisL e suas respectivas acdes.

A sequéncia de prioridade da PmaisL segue da esquerda para a direita, ou seja, primeiro
busca-se evitar ou minimizar a geracdo de residuos e emissGes na fonte (nivel 1). Este
primeiro nivel compreende duas sequéncias alternativas:

1. Modificacdo no processo — esse tipo de modificacdo contempla mudancas na etapa de
transformacdo da matéria-prima em produto acabado, envolvendo uso de energia e
recursos diversos. Um conjunto de medidas préaticas pode ser adotado como forma de
modificacdo de processo:

a. Housekeeping — sdo alteracBes no processo sem exigéncia de mudancas
tecnoldgicas significativas. Incluem mudancas organizacionais, como, por
exemplo, 0 uso cuidadoso das materias-primas e insumos, organizacdo do
estoque e layout. Na maioria dos casos, estas medidas sdo economicamente
viaveis e mais faceis de serem colocadas em pratica (SENAI, 2007).

b. Substituicdo de matéria-prima — substituicdo de matérias-primas com baixo
aproveitamento devido a méa qualidade, por exemplo.

c. Modificagdo de tecnologia — tais modificagbes variam de um nivel mais
simples até mudancas tecnoldgicas substanciais.
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2. Modificagdo no produto — as modificagdes envolvem a substituicdo do produto ou de
alguns de seus detalhes.

Producdo mais Limpa

Minimizacdo dos Reutilizacao de
residuos e emissoes residuos e emissoes

(Nl’v@ ( Nivel 2 ( Nivel 3 )

Reducdo na | | Reciclagem Reciclagem Ciclos
fonte interna externa biogénicos
I
| | I | |
Modificagéo Modificac&o Estruturas Materiais
NO Processo no produto

Housekeeping

Substituicéo de
matéria-prima

Modificacdo de
tecnologia

Figura 2.12 — Fluxograma da PmaisL
Fonte: SENAI (2007)

O relatério do SENAI (2007) traz véarios exemplos de medidas de modificacdo no

processo que podem ser realizadas no contexto das empresas de confec¢do (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 - Exemplos de modifica¢es no processo no contexto téxtil

Modificacdes no

Ac0es
Processo

Housekeeping e Organizacdo do estoque de matéria-prima e aviamentos;

e Organizacdo do layout conforme a sequéncia operacional de
montagem das pecas;
e Reorganizagdo dos intervalos de limpeza e de manutencéo;

e Eliminacédo de perdas devido a procura de materiais;

e Melhoria de logistica de compra, estocagem e distribuicdo de
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matérias-primas, insumos e produtos;
e Elaboracdo de manuais de boas praticas operacionais;
e Capacitagéo de pessoal envolvido no programa de PmaisL,;
e Otimizag&o dos fluxos de material;
e Melhoria do sistema de informacéo;
e Padronizacao de operacdes e procedimentos;

e Substituicdo de matérias-primas e aviamentos.

Substituicao de e Substituicdo de fornecedor cujos tecidos possuem alto grau de

matéria-prima . : :
P defeitos ou irregularidade na largura.

Substituicdo e Substituicdo do processo de encaixe e risco da modelagem, de

tecnoldgica -
g um modelo manual para digitalizado.

Fonte: SENAI (2007)

Os residuos que ndo puderem ser evitados com as medidas expostas acima, devem ser
reciclados internamente (nivel 2), isto é, reintegrados ao processo produtivo da empresa. Uma
opcao para a reciclagem interna, descrita pelo SENAI (2007), é a utilizacdo dos residuos das
matérias-primas no desenvolvimento de produtos alternativos.

Por fim, depois de esgotadas as alternativas anteriores, os residuos que ndo puderem ser
reutilizados no proprio processo da empresa, passam para o proximo nivel (nivel 3) que
compreende a reciclagem externa e o reaproveitamento em ciclos biogénicos, ou seja, 0
tratamento de emissbes e a disposicdo de residuos no meio ambiente. Vale destacar, no
entanto, que a priorizacdo desses niveis e definida em cada empresa, de acordo com seu
contexto e suas estratégias de negocio.

Outro ponto que também merece destaque € que a adocdo dessa ferramenta (PmaisL)
tornou-se bastante apropriada para empresas de menor porte por ndo exigir tecnologias
sofisticadas nem grandes aquisic@es, podendo gerar beneficios ambientais e econémicos com
pequenos investimentos (Domingues & Paulino, 2009). Os autores ainda apontam que, entre
as principais dificuldades para 0 acesso das microempresas e empresas de pequeno porte a
ferramenta, estdo a auséncia de sistemas de gestdo ambiental e de ferramentas destinadas ao
controle, monitoramento, destinacdo final e reciclagem dos residuos gerados no processo
produtivo. Alguns outros obstaculos destacados pelos mesmos autores sdo resisténcia a

mudanca; falta de informacgdo sobre a técnica; barreiras técnicas (novas tecnologias) e
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econbmicas (investimentos ambientais incorretos); inexisténcia de politicas nacionais de
suporte as atividades de PmaisL.

Por outro lado, as razbes para implantacdo da ferramenta sdo: melhoria da eficiéncia
produtiva e qualidade do produto; reducdo de custo com matérias-primas, insumos e energia;
melhoria nas condi¢cdes de trabalho; estimulo a inovagdes no processo e nos produtos;
melhoria da imagem da empresa; aumento da vantagem competitiva; minimizacdo das

pressdes da legislacdo ambiental.

2.4 Revisao da Literatura

Diferentes estudiosos tém pesquisado sobre como as ferramentas de apoio a decisdo
podem contribuir para a melhoria do processo decisorio na gestdo das empresas (Meirelles &
Gomes, 2009; Zamberlan & Zamberlan, 2011; Athayde et al., 2014; de Sant’anna et al., 2011,
Serrano & Peca, 2008).

Para esse fim, os modelos de apoio a decisdo sdo vistos como importantes ferramentas
no auxilio ao processo decisorio de areas distintas. Almeida Filho & Costa (2010), por
exemplo, apresentaram um modelo para otimizacdo dos ganhos competitivos advindos da
implantacdo dos sistemas de informacdes. O trabalho usa técnicas da programacéo linear para
otimizar os ganhos competitivos da organizacdo, permitindo considerar as restricdes
pertinentes ao contexto da organizacao.

Cunha & Cortes (2014) desenvolveram um sistema baseado em planilha eletronica para
otimizar o problema de programacéo diaria das entregas de concreto produzidos em centrais
dosadoras de uma empresa. O sistema engloba decisdes de qual central dosadora devera
atender cada cliente e em qual horéario cada veiculo de entrega devera ser carregado nessa
central. Seguindo também a linha de otimizacéo.

Munhoz & Morabito (2013), propuseram um modelo que busca a exceléncia na gestao
da cadeia de suprimentos de uma industria citrica localizada no estado de Sdo Paulo. O
modelo é baseado em um método deterministico de programacdo linear com multiplos
produtos, estagios e periodos, visando suprir o decisor com uma ferramenta de suporte e
analise efetiva a tomada de decisdo em nivel tatico, para a modelagem das incertezas inerentes
ao planejamento agregado de producéo.

Métodos de apoio a decisdo também s&o uma opgdo amplamente utilizada atualmente.
Aydin & Kahraman (2012) avaliaram a qualidade dos sites de e-commerce na Turquia através
da metodologia AHP associada a logica fuzzy devido a complexidade da estrutura que inclui
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fatores quantitativos e qualitativos, depois usaram os resultados para comparar essa
metodologia com a metodologia VIKOR, chegando as mesmas avaliacbes com ambos o0s
métodos.

Wang & Yang (2006) propuseram um modelo de decisdo quantitativo baseado no AHP,
usado para estruturar o problema e determinar os pesos dos critérios, e no PROMETHEE |II,
usado no ranqueamento final das alternativas, para auxiliar os decisores na definicdo de
prioridades da terceirizacao das atividades de Sl, buscando colher o maximo de beneficios da
terceirizacao.

Zandi & Tavana (2010) também apresentaram um modelo hibrido que integra uma
técnica para ordenar preferéncias pela similaridade da solugdo ideal (TOPSIS) com decisdo
multi-objetivo (MODM), usando uma abordagem multi-atributo (MADM) para construir uma
relacdo de preferéncias para ordenamento das alternativas relacionadas a avaliacdo de projetos
na area de tecnologia da informacéo.

Almeida, Almeida e Costa (2014) propuseram um modelo de decisao multicritério para
a selecdo de um portfdlio de projetos de sistema de informacéo (SI) que busca integrar a visao
estratégica e organizacional dentro de uma estrutura de decisdo multicritério, baseado no
PROMETHEE V. Chaves & Gomes (2013) utilizaram a metodologia MACBETH para avaliar
alternativas de biocombustiveis menos agressivas que o petroleo que fossem, ao mesmo
tempo, adequadas ao contexto nacional.

Ja sobre MCDA no contexto téxtil, Yesim, Yildiz, Ozbek, 2012 utilizaram a
metodologia TOPSIS auxiliar no processo decisorio da selecdo e avaliacdo de fornecedores de
uma dada empresa de vestuario na Turquia. Zamcopé, et al. (2010), por sua vez, também
utilizaram uma empresa do setor téxtil e de confeccdo do Parana para avaliar a performance
dos operadores logisticos. O trabalho também faz uso do software Macbeth, objetivando
aprimorar 0 gerenciamento dos operadores logisticos e da cadeia como um todo, gerando
recomendacfes para melhoria de seu desempenho. Zamcope, et al. (2012) utilizaram a
metodologia multicritério construtivista, utilizando do software Macbeth, para identificar os
indicadores de desempenho de sustentabilidade e mensurar o grau de alcance das
propriedades analisadas da organizagdo quanto ao seu compromisso com a sustentabilidade,
tanto individual quanto globalmente, de uma industria do setor téxtil e vestuario de médio
porte do estado do Parana. Rocha & Daher (2014) propuseram a metodologia PROMETHEE

Il a fim de ordenar as alternativas para melhoria de um dos fatores criticos de sucesso
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identificado na matriz de importéncia e desempenho para o setor de confeccdo do Agreste de
Pernambuco.

N&o obstante, o conceito de sustentabilidade também tem sido aplicado em areas
distintas. Molinari et al. (2012) que contribuiram com os avancos cientificos relacionados a
PmaisL, buscando formas de reduzir as perdas de matéria-prima no processo de fabricacdo de
tintas anticorrosivas para revestimentos. O resultado deste trabalho foi a construcdo de uma
ferramenta grafica que fornece uma comparacdo em termos de custo econémico e risco
ambiental.

Pimenta & Gouvinhas (2007) estimaram os impactos da implementacdo da PmaisL em
uma empresa do setor de panificacdo da cidade de Natal-RN. Terra (2010) realizou um estudo
para avaliar os principios de ecoeficiéncia na gestdo dos processos industriais no setor gréafico.
Simonetto, et al. (2014) apresentam o desenvolvimento, validacdo e experimentacdo de um
modelo de simulacdo de cenérios para um municipio da regido sul do Brasil, o qual permite
um planejamento e dimensionamento das areas para destinacdo dos residuos gerados pela
populacéo.

Vinodh, et al. (2014) avaliaram o nivel de sustentabilidade da producdo de uma empresa
de fabricacio de maquinas e auto-pecas situada em Tiru-chirappalli, Tamil Nadu e india,
utilizando um sistema de apoio a decisdo computacional baseado numa logica fuzzy. Cardoso
et al. (2009) analisaram, por meio de dois estudos de caso, a gestdo de residuos plasticos e a
gestdo de materiais, avaliando as consequéncias da substituicdo do material utilizado na
embalagem por um material mais sustentavel. Para esta avaliagdo, fez-se uso da metodologia
de andlise multicritério THOR, alinhando o conceito de sustentabilidade as ferramentas de
MCDA. Outros estudos sobre geracdo e avaliacdo de solucBes mais sustentaveis para
melhoria da qualidade e/ou quantidade das dguas também sdo muito discutidos na literatura
(Chamberlain, et al., 2014; Goncalves, 2009; Azevedo; Porto; Porto, 1998).

Com foco na ferramenta de sustentabilidade PmaisL no contexto téxtil, Faria & Pacheco
(2011) pesquisaram sobre a relevancia e aplicabilidade do tema para auxiliar os profissionais
da area téxtil a minimizarem o consumo de insumos como agua, energia e produtos quimicos,
bem como a geracdo de residuos e efluentes na fonte. Em seus resultados estdo incluidos as
experiéncias nacionais e internacionais com a implementacdo da ferramenta na industria
téxtil, ilustrando casos de sucesso em varios paises que mostram os ganhos financeiros e

ambientais alcancados.
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Freire & Lopes (2013), por sua vez, fizeram uma investigacdo sobre as praticas de
gestdo dos residuos gerados pelos processos produtivos téxteis e suas implicacfes diante das
exigéncias da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei 12305, de
agosto de 2010. Milan et al. (2010) objetivaram despertar o interesse dos responsaveis pelas
industrias de confeccdo para as praticas de redugdo de residuos provenientes, principalmente,
do seu processo de corte.

Assis et al. (2008) estimaram a quantidade de retalhos gerada por uma industria de
confeccdo de vestuario de médio porte localizada na cidade de Colatina, Espirito Santo, e,
mediante esse levantamento de informacdes, propuseram uma cartilha com o objetivo de ser
utilizada em qualquer empresa, contendo as diretrizes necessarias para um gerenciamento
adequado dos residuos da confeccdo. A cartilha traz orientagdes sobre o manejo de forma
adequada dos tecidos, a reducao, reutilizacdo/reaproveitamento e a reciclagem dos residuos.

E possivel observar, no entanto, que ha uma lacuna na literatura recente com a
problemaética que agregue a construcdo de modelos de apoio a decisdo para a sustentabilidade

no contexto téxtil, sendo esta um das contribuicdes deste estudo.

2.5 Consideracgdes finais do capitulo

A utilizacdo de modelos de apoio a decisdo possibilita aumentar a eficiéncia do
processo produtivo das empresas, assistindo aos decisores na tomada de decisdo mais rapida e
segura, ja que ele permite simular cendrios estratégicos e considerar inimeras alternativas em
tempo e custo reduzidos.

Quando estas decisdes sdo complexas demais, entretanto, o uso de métodos
multicritérios de apoio a decisdo, tornam-se facilitadores bastante Uteis no processo decisorio
por propiciarem a avaliacdo de multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes, de forma
integrada, considerando o conjunto de alternativas possiveis. Em vista disso, percebe-se um
aumento do numero de aplicaces desta metodologia em areas distintas.

Na esfera ambiental do setor téxtil e de confeccdo, a metodologia MCDA permite o
desenvolvimento de modelos capazes de avaliar a sustentabilidade conforme os aspectos e
ambiente de cada empresa. A MCDA, alinhada a ferramentas de abordagem de protecéo
ambiental, tal como a PmaisL, proporciona uma visdo ampla da problematica de residuos
solidos, propondo meios para a avaliagdo das alternativas que estdo sendo consideradas no

problema de deciséo.
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No capitulo seguinte, traz-se uma revisao sobre o setor téxtil e de confec¢do no contexto
nacional, focando, posteriormente, na regido do Agreste pernambucano, onde ha alta
concentracdo de pequenos e micro produtores desse ramo. O préximo capitulo também
abordara a problematica de residuos solidos, contextualizando o cenario no qual estas

empresas estdo envolvidas.
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3 O SETOR TEXTIL NO AGRESTE PERNAMBUCANO

A inddstria téxtil e de confeccdo surgiu dando origem ao processo de industrializagédo
nacional, possuindo, atualmente, uma representacdo ativa no PIB e na geracdo de empregos
do pais. Entretanto, a expectativa da sociedade por melhores condi¢des de vida tem exigido
uma maior dinamicidade dessas organizac@es, no intuito de se adequarem e se desenvolverem
ante a instabilidade do mercado global (Silva; Feitosa; Aguiar, 2012). Conscientes das
consequéncias de suas atividades produtivas no meio ambiente, algumas dessas empresas tém
incluido em seus objetivos a questdo ambiental. No entanto, esta ainda representa um ponto
fraco para o setor.

Estudos recentes enfatizam a importancia do tratamento ou disposicdo adequada dos
residuos como forma de minimizar os impactos ao meio ambiente (Freire & Lopes, 2013;
Milan et al., 2010; Simonetto, et al., 2014; Cardoso et al., 2009).

3.1 Contexto histérico da cadeia produtiva téxtil e de confeccédo brasileira e

sua participacéo no ambito mundial

A cadeia produtiva téxtil e de confeccdo tem inicio no campo, através das industrias
agropecuarias com fibras naturais, ou na industria petroquimica, onde sdo produzidas as fibras
sintéticas e artificiais. Essa cadeia é formada pela unido de dois grandes grupos de cadeias
produtivas, um da cadeia téxtil e outro da cadeia de confec¢do. No grupo da cadeia téxtil estdo
as empresas cuja finalidade € a transformacéo de fibras em tecido. Ou seja, diz respeito as
industrias de fiacdo e de tecelagem, que se subdividem em tecelagem plana ou tecelagem de
malha. J& no segundo grupo, geralmente complementar ao primeiro, estdo as industrias de
confeccdo, responsaveis por transformar os tecidos, ou malhas, em produtos finais do
complexo téxtil (Freire & Lopes, 2013). A analise setorial do Valor Econdmico (2006, apud
BNDES Setorial, 2009, p. 162), descreve que as estruturas das cadeias seguem a seguinte
ordem:

Os negécios do setor se iniciam com a matéria-prima (fibras téxteis), sendo
transformadas em fios nas fabricas de fiacdo, de onde seguem para tecelagem (que
fabrica os tecidos planos) ou para malharia (tecidos de malha). Posteriormente,

passam pelo acabamento para finalmente atingir a confeccdo. O produto final de
cada uma dessas fases é a matéria-prima da fase seguinte. (...)
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A Figura 3.1 ilustra essa estrutura da cadeia produtiva téxtil e de confec¢édo de forma
ampla, incluindo alguns exemplos de tecidos originados por cada um dos tipos de fibra,

descritos anteriormente.

Algodao
Nailon 1 -
Viscose 1 Seda
Poliéster —
Acetado — Rami/Linho
Lycra —
La
Polipropileno
Juta
Y \4 A\ 4
Fibras Sintéticas Fibras Artificiais Fibras Naturais
A
Fiacédo
I
v v
Tecelagem Malharia
| |
v
Beneficiamento
v
Confeccéo
v v v
Linha Lar Vestuario Técnicos

Figura 3.1 — Fluxograma da Cadeia Produtiva Téxtil e de Confeccéo
Fonte: BNDES Setorial (2009)

Tendo originado o processo de industrializacdo no Brasil, a historia da inddstria téxtil e
de confeccdo precede a época da colonizacdo portuguesa, j& que os indigenas exerciam
atividades artesanais de entrelacamento manual de fibras vegetais, produzindo telas, dentre
outras finalidades, para protecdo corporal (SENAI, 2007). A producgdo de tecidos com o
algoddo, por exemplo, passou a ser cultivada também pelos portugueses em algumas

capitanias, dando origem a uma producéo téxtil doméstica (Clementino, 2012).
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Segundo dados do relatério do SENAI (2007), durante o periodo da colonizagdo, a
indUstria sofria grandes influéncias dos acordos internacionais, sendo extremamente
descontinua. Entretanto, com a elevacdo das tarifas alfandegarias para a média de 30% no
ano de 1844, teve inicio a primeira politica industrial nacional que propiciou um estimulo a
industrializagdo, especialmente no ramo téxtil. Vinte anos apds esse inicio, em 1864, havia,
no Brasil, vinte fabricas téxteis funcionando com cerca de 15.000 fusos e 385 teares,
aumentando para quarenta e quatro fabricas no ano de 1881, o que totalizava 60.000 fusos e
cerca de 5.000 empregos.

Os primeiros anos da década de noventa foram excelentes impulsionadores para
expansao da industria téxtil algodoeira que teve a aceleracdo do processo de industrializacdo
acentuada. No Brasil, as vésperas da | Guerra Mundial, ja existiam por volta de duzentas
fabricas que empregavam 78.000 pessoas (SENAI, 2007).

Finda a | Guerra Mundial, a capacidade produtiva continuou crescendo moderadamente.
Em 1926, entretanto, os indicios da crise de 1929, que culminaram na Grande Depresséo,
afetaram o setor industrial brasileiro, provocando um grande desequilibrio que durou até a
deflagracdo da Il Guerra Mundial. Clementino (2012) aponta que 0s precos dos produtos
téxteis brasileiros perderam competitividade internacional, ja que a industria téxtil brasileira
tornou-se defasada tecnologicamente em relacdo aos EUA e aos paises industrializados da
Europa. Percebeu-se, pois, a necessidade de modernizacdo do parque téxtil a fim de que a
industria téxtil nacional pudesse continuar a competir no exterior e atender também a
crescente demanda interna.

A Il Guerra Mundial representou, portanto, esse marco na mudanca do cenario da
producdo brasileira de produtos téxteis, provocando um aumento da producdo para atender a
economia de guerra, pois, tudo que ndo se conseguiu vender aos precos vigentes no mercado
interno, a guerra consumiu. De acordo com Clementino (2012) esse aumento desencadeou, no
imediato pos-guerra, a modernizacdo do parque téxtil nacional. O autor ainda afirma que “as
repercussdes do conflito mundial foram altamente favoraveis para a industria téxtil brasileira.
Os empresarios téxteis foram surpreendidos com a oportunidade de abastecer a América
latina, a Europa e o Oriente Proximo” (Clementino, 2012, p. 6).

Nos ultimos anos, no contexto mundial, essa cadeia produtiva possibilitou ao pais uma
posicdo de destaque no comércio mundial do setor, sendo o quinto maior produtor no

segmento téxtil e o quarto no de confeccdo (vide Anexos 1 e 2).
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No cendrio nacional, a cadeia representa pouco mais de 4% do PIB total brasileiro e

5,5% da industria de transformacdo. Em termos de empregos, possui mais de 1,6 milhdes de

trabalhadores, totalizando 16,4% do total dos trabalhadores alocados na industria de

transformacéo. A Tabela 3.1 resume estes dados.

Tabela 3.1 — Valor da producéo e pessoal ocupado em 2010

Valor da Producdo (US$ bi)

Pessoal ocupado (mil)

Cadeia téxtil 60,5 1.680,0
IndUstria de transformagéo 1.101,8 10.192,6
Participacdo percentual 5,5% 16,4%

Fonte: CNI & ABIT (2012).

Dentre os dois tipos de cadeia produtiva, téxtil e de confeccdo, as indlstrias de
confeccdo se sobressaem em varios indicadores, tais como os ilustrados nas Figuras 3.2 e 3.3,
sendo constituida por um expressivo nimero de micro e pequenas empresas, Como mostra a
Figura 3.4, caracteristica comum do setor em todo o mundo, que se deve, principalmente, a
reduzida barreira tecnoldgica para novos entrantes, ampla disseminacdo das técnicas

utilizadas e baixos investimentos para a instalacdo de novas unidades produtivas.

Outra caracteristica peculiar dessas empresas de confec¢do é o agrupamento em APLSs.
Os APLs correspondem a organizagdo das empresas em redes, nas quais as relacoes
viabilizam a troca de informacdes entre seus agentes (Silva; Feitosa; Aguiar, 2012), assim
como o compartilhamento de habilidades e recursos. O SEBRAE (2003) complementa que 0s
APLs sdo empresas aglomeradas em um mesmo territério que apresentam producao
especializada e que mantém algum vinculo de interacdo, articulacdo, cooperagdo, ou, até
mesmo, de aprendizagem entre si. Os agentes atuam de maneira conjunta, por meio da
cooperacdo, com 0 objetivo de tornar as micros e pequenas empresas competitivas no

mercado.
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23 (0%)

m Fibras e Filamentos
m Téxteis
m Confeccionados

Figura 3.2 — Indicador do nimero de empresas na cadeia téxtil em 2010
Fonte: CNI & ABIT (2012.)

11 (1%)

m Fibras e Filamentos
m Téxteis
m Confeccionados

Figura 3.3 — Indicador do nimero de empregos na cadeia téxtil em 2010
Fonte: CNI & ABIT (2012).
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83,30%

Figura 3.4 — Distribuicdo do setor pelo porte das empresas em 2011
Fonte: CNI & ABIT (2012)

Dentre as principais caracteristicas dos APLs, Hoffmann et al. (2004, apud Silva;
Feitosa; Aguiar, 2012) citam: interacdo entre as partes — continuas trocas de informacGes,
visando uma participacdo ativa das partes; interdependéncia das partes — ha uma facilitacdo
para a mobilidade dos recursos entre os atores da rede; complementaridade — o contexto
permite que haja a complementacdo entre as competéncias das empresas da rede;
especializacdo nas atividades da empresa — aperfeicoamento no negdcio chave da empresa;
competitividade entre as empresas — uma vez que as empresas da rede atuam em negocios
similares, estas também sdo concorrentes entre si.

Uma pesquisa realizada pelo SEBRAE (2013) permitiu identificar setenta e seis
concentragOes geogréficas de indlstrias de confecgBes no Brasil, sendo sessenta e quatro
quantitativamente relevantes em termos de numeros de estabelecimentos e vinculos
empregaticios formais e dezenove, especialmente, significativas, por terem mais de 10.000
empregos formais. O Anexo 3 traz a relacdo destas dezenove concentragdes geograficas, com

suas respectivas quantidades de empresas e empregos formais para o ano de 2011.

Entretanto, os investimentos em APLs ainda beneficiam apenas o aspecto econdémico,
fazendo com que o desenvolvimento decorrente das acbes da rede ndo propicie uma
sustentabilidade que inclua as dimensdes sociais, culturais, ambientais, dentre outras (Silva;
Feitosa; Aguiar, 2012).

36



Capitulo 3 O Setor Téxtil no Agreste Pernambucano

3.2 O APL de confeccao do agreste pernambucano

O agreste pernambucano define-se por uma &rea aproximada de 24.400 km?, inserida
entre a Zona da Mata e o Sertdo, representando cerca de 24,7% do territorio pernambucano.
As principais cidades do Agreste pernambucano sdo Caruaru, Garanhuns, Santa Cruz do
Capibaribe, Toritama, Gravata, Belo Jardim, S8o Bento do Una e Pesqueira. Essas cidades
tém como principal fonte de renda, o comércio, a industria (com destaque para o Polo de
confeccdes) e o turismo.

Estruturado como um arranjo produtivo local (APL), o Polo de Confeccdo do Agreste
pernambucano € um dos polos de desenvolvimento da economia do estado de Pernambuco.
Dez cidades que compGem este Polo, a saber: Agrestina, Brejo da Madre de Deus, Caruaru,
Cupira, Riacho das Almas, Santa Cruz do Capibaribe, Surubim, Taquaritinga do Norte,
Toritama e Vertentes. A Figura 3.5 ilustra a localizacdo do Polo de Confecgdes dentro do

estado de Pernambuco.

Figura 3.5 — Cidades que compdem o Polo de Confecgdo do Agreste de Pernambuco

Fonte: Lima (2007)

A importancia deste APL para o desenvolvimento local pode ser registrada segundo 0s
dados fornecidos pela Agéncia de Desenvolvimento Econdmico de Pernambuco (AD Diper),
onde esse APL é considerado o segundo maior produtor de vestuario do Brasil e responsavel
pela fabricagdo de 15% do jeans nacional (Rocha & Daher, 2014). Tal concentragdo de
produtores de roupas nas cidades do agreste pernambucano tem sido notada ha mais de vinte e
cinco anos. Segundo o0 SEBRAE (2013), baseado nas estimativas fornecidas pela Datamétrica,

tem-se que o numero total de unidades produtivas nos dez principais municipios do Polo de
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confeccles é de 18.803, sendo a maior concentracdo de unidades distribuida nas cidades de
Santa Cruz do Capibaribe (38% do total de unidades produtivas), municipio que impulsionou
a consolidacdo desse APL, seguida de Caruaru (24%) e Toritama (15%). Essas trés cidades
formaram o ndcleo original do Polo e continuam mantendo sua posicdo de destaque,
abrangendo 77% do total de unidades produtivas (vide Anexo 4).

Em termos demogréficos, esse Polo de Confeccdo cresceu rapidamente 2,2 vezes mais
do que o Brasil e 2,4 vezes mais do que o Nordeste e do que Pernambuco. O crescimento
econémico dos referidos municipios, por sua vez, medido pelo PIB real, apresentou taxas de
1,5 vezes mais rapido do que a do Brasil, 1,2 vezes mais do que a do Nordeste e 1,3 vezes
mais do que Pernambuco (SEBRAE, 2013). Os Anexos 5 e 6 ilustram, respectivamente, o
crescimento demografico e o PIB das dez cidades principais, trazendo o marco de comparacao
com o estado de Pernambuco, a regido Nordeste e com o Brasil.

Com relagdo ao processo decisorio, a tomada de decisdo €, em geral, desestruturada e
sem planejamento, sendo a maior parte das decisdes tomadas a medida que os problemas
surgem e de acordo com o conhecimento e/ou experiéncia do decisor que, normalmente, sao
0s proprios proprietarios. Em alguns casos, dependendo do tipo de decisdo, os decisores
contam com a opinido dos funcionarios que apresentam algum conhecimento especifico, mas,
comumente, ndo ha participacdo de especialistas, analistas ou até mesmo de empresas de
consultoria como, por exemplo, SEBRAE e SENAI. Da mesma forma, ndo ha uso de qualquer
ferramenta de apoio a decisdo.

Sobre o ciclo produtivo, estimativas apontam que a producdo do Polo gira em torno de
842,5 milhdes de pecas por ano. Trés quartos (cerca de 74,9%) do que é produzido é
consumido na propria regido Nordeste, sendo 31,3% em Pernambuco, 15% na Bahia e 10,5%
na Paraiba. O Sudeste é o segundo destino, com 12,8%, seguido pelo Norte, com 6,9%,
Centro-Oeste com 3,4% e 0 Sul com 2% (Freire & Lopes, 2013).

Ainda sobre a producgdo, constata-se que a atividade produtiva segue basicamente a
mesma estrutura: compra do tecido, enfesto, risco, corte, costura, acabamento, embalagem e
venda. As diferencgas acontecem conforme o ramo produtivo, como o jeans, por exemplo, ao
qual é acrescentado o processo de lavagem, as pegas com estampas soma-se a etapa de
estamparia ou bordado, e assim por diante. A Figura 3.6 representa 0 processo produtivo
basico dessas empresas.

Assim, o ciclo produtivo se inicia com a compra dos insumos que, basicamente, se

resumem aos rolos de tecido (vide Apéndice 1) e aviamentos, tais como: ziperes, botdes,
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linhas, elasticos, velcros, rebites, entre outros. O proximo passo do processo é o enfesto que
consiste na sobreposicdo de camadas de tecido sobre a mesa de corte, ou seja, diz respeito ao
processo de empilhamento das folhas de tecido, de forma a facilitar o corte (vide Apéndice 2).

A partir do enfesto, faz-se o risco no tecido buscando encaixar os moldes das pecas, que
geralmente sdo de papel ou de tecido, a fim de minimizar as sobras (vide Apéndice 3). Na
maioria das empresas de confeccdo do APL do Agreste de Pernambuco, entretanto, néo se faz
uso de quaisquer métodos de auxilio da modelagem para o risco. O encaixe dos moldes é feito
apenas com base na experiéncia/conhecimento dos operarios. O tecido é, entdo, cortado e,

posteriormente segue para costura (vide Apéndice 4).

Compra dos insumos
| |

Enfesto
| |
Risco
|
Corte

Costura
| |

Acabamento
|

Embalagem
| |

\Venda

Figura 3.6 — Ciclo béasico do processo produtivo téxtil
Fonte: Este estudo

Na etapa de acabamento, o processo de costura é finalizado (sdo colocados o c0s, as
reatas e o caseado dos botGes, por exemplo) e 0s acessorios sdo colocados (botdes, etiquetas e
ziperes). As maquinas que costumam ser usadas para 0 acabamento das pegas sdo a maquina
travete, botoneira e caseadeira (vide Apéndicescv ml,vc vev,vl,vwv cmvc m, 5, 6 e 7). Nesta
etapa de acabamento, também sdo retirados os pelos e as sobras de linhas provenientes das
costuras das pecas. As pegas prontas seguem para embalagem e, por fim, sdo separadas e
encaminhadas para venda.

Para as pegas do tipo “modinha”, que sdo as confecg¢des de pecas femininas produzidas

de acordo com a moda vigente, diferentes colecbes sdo criadas semanalmente para
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atendimento das necessidades dos clientes, que cobram pecas novas a cada feira, exigindo dos
produtores um acompanhamento continuo das tendéncias da moda. A maior parte da producéo
desse APL ¢ destinada a venda nas feiras, entretanto, hd empresas que trabalham apenas com

producao sob encomendas.

3.3 Problematica dos residuos solidos nas empresas téxteis

As empresas estdo cada vez mais conscientes das consequéncias da deterioracdo
ambiental ocasionada por suas atividades produtivas. A geracdo de residuos, contudo, € um
elemento inevitdvel que acontece nas industrias em volumes e composicdes que variam de
acordo com o segmento da empresa e nivel produtivo (Milan et al., 2010).

Esse crescente interesse pela consciéncia ambiental também tem sido observado nas
indUstrias de confecgdo, potenciais geradoras de residuos, principalmente devido a
caracteristica efémera da moda, que torna curto o ciclo de vida de seus produtos.

Com a finalidade de minimizar o impacto ao meio ambiente, varios dispositivos legais
estdo sendo criados no intuito de regulamentar o tratamento dos residuos de forma adequada,
tais como: Lei n® 6.938, de 31 de Agosto de 1981 — que dispde sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicacdo, e d& outras providéncias;
Lei n® 7.347, de 24 de Julho de 1985 — que disciplina a acéo civil publica de responsabilidade
por danos causados ao meio-ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor artistico,
estético, histdrico, turistico e paisagistico (VETADO) e dé& outras providéncias; Lei n® 12.305,
de Agosto de 2010 — que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos; altera a Lei
n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias (Brasil, 2010).

Entende-se por residuo, os restos ou as sobras provenientes de atividades industriais,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo (SENAI, 2007), que sao
consideradas inuteis, indesejaveis ou inapropriadas, podendo ser apresentadas nos estados
solido, semi-sélido ou semi-liquido (Jardim, et al., 2000 apud Milan, et al., 2010).

Segundo ABNT, a NBR 10004/2004, quanto a sua periculosidade, os residuos sélidos
séo classificados em:

1) Residuos Classe | — Perigoso: sdo aqueles que apresentam riscos a saude publica,
provocando ou acentuando mortalidade e incidéncia de doengas, ou que apresentam riscos
ao meio ambiente, quando o residuo € manuseado ou destinado de forma inadequada.
Estes residuos podem apresentar uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.
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2) Residuos Classe Il — N&o perigoso:

a)

b)

Residuos Classe Il A — Na&o inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificacfes de Residuo Classe I (perigoso) ou de Residuo Classe Il B (inertes), nos
termos da norma. Podendo ter propriedades como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em &gua. Ex.: residuos téxteis, retalhos e aparas de
tecido, residuos de pléastico, residuos de papel e papeldo, residuos de linhas e fios.
Residuos Classe Il B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo ABNT NBR 10.007, e submetidos a um contato
dindmico e estatico com &gua destilada ou deionizada a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrGes de potabilidade de &gua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. EX.: residuos de vidro, sobras de
botdes.
A Figura 3.7 ilustra a classifica¢do dos residuos.

RESIDUOS
|
A 4 v
CLASSE | CLASSE Il
|
v v
CLASSE Il A CLASSE 11 B
Figura 3.7-

Classificacdo
dos residuos
Fonte: Este estudo

Milan et al. (2010), apontam que a principal causa da geragédo de residuos nas industrias

de confeccéo é decorrente do mau planejamento do processo produtivo (criacdo, modelagem,

corte

maqu

e encaixe), falta de padronizacdo das matérias-primas, mao-de-obra desqualificada,

inas inapropriadas, entre outros fatores. Ndo obstante, o setor de confec¢bes também
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gera desperdicios significativos, principalmente, no processo de corte. Os autores argumentam
que esse desperdicio no processo do corte, decorre da falta de encaixe dos moldes, que
apresentam curvas e pontas, numeros de referéncias a serem cortados no mesmo tecido
inapropriados, falta de padronizacdo na largura dos rolos e falhas nos tecidos, ma combinacgéo
de tamanhos realizada no momento do encaixe, entre outros. Vale destacar que ndo é de
costume produzir diferentes lotes, referéncias, encomendas ou tamanhos, simultaneamente,
como forma de aproveitar ao maximo o encaixe dos moldes, gerando maiores niveis de
residuos.

Embora haja tecnologias que permitam um sistema de modelagem, encaixe e risco
otimizados, esta ndo é uma realidade que se aplica a maioria das empresas do APL de
confeccbes do Agreste. Este processo € feito apenas com base na experiéncia dos
funcionarios, sendo os tamanhos, formas e volumes das sobras variados e em conformidade
com os moldes das pecas e a largura do tecido. Sob a 6tica econdémica, esses residuos sdo
indesejaveis, pois caracterizam perdas de materiais e demandam investimento para tratamento

e disposicdo das sobras, sendo incluidos nos custos dos seus respectivos produtos e/ou

servicos (Figura 3.8).
MATERIA-PRIMA E R PROCESSO R PRODUTO
INSUMO g PRODUTIVO g

Desperdicio da matéria-prima (custo)

\ 4

RESIDUOS SOLIDOS E TRATAMENTO E
EFLUENTES LIQUIDOS DISPOSICAO

A 4

(custo)

Figura 3.8 — Custo da geracao de residuos
Fonte: Este estudo

Analisados pela esfera ambiental, a geragdo de residuos, assim como sua destinacao,
representa um aumento do risco de contaminagdo do meio ambiente (Freire & Lopes, 2013).
No contexto das industrias téxtil e de confeccédo, Assis et al. (2008) identificaram 54 tipos de

residuos gerados pelo setor de confecgdes. Dentre eles, alguns residuos tipicos do setor séo:
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retalhos (Figuras 3.9 e 3.10); pd de overlock; linhas; carretéis de linhas e elasticos; desgastes
de jeans; tubos de papeléo e PVC.

Figura 3.9 — Sobras de tecido do processo de corte
Fonte: Este estudo

Figura 3.10 — Acimulo diario de retalhos
Fonte: Este estudo
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3.4 Consideracodes finais do capitulo

Mesmo diante da dimensdo e da importancia do mercado téxtil e de confecgédo em
termos de movimentacdo econdmica, crescimento demogréafico das cidades, capacidade de
producdo, entre outros fatores destacados durante este capitulo para o contexto nacional,
sobretudo na regido pernambucana, & perceptivel a existéncia de alguns entraves no
desenvolvimento deste setor, principalmente no que diz respeito a &rea ambiental. Embora
haja a preocupacdo de algumas empresas por processos de produgdo com maior
responsabilidade ambiental, esta realidade ndo se aplica a maioria delas.

Neste sentido, as empresas de confecgdes, potenciais geradoras de residuos sélidos,
necessitam buscar alternativas que permitam minimizar os efeitos negativos oriundos de suas
atividades produtivas.

O modelo que sera proposto no Capitulo 4 representa um instrumento Util na selecao de
alternativas que fornecam uma combinacdo Otima de acdes, dado as restricbes, para
implementacdo da ferramenta PmaisL, auxiliando os decisores na tomada de decisdo por
praticas que reduzam a geracgdo de residuos solidos e, consequentemente, diminuam 0s custos

com perdas de materiais e tratamento/disposi¢éo das sobras.

44



Capitulo 4 Modelo Proposto

4 MODELO PROPOSTO

Este capitulo apresenta 0 modelo para a selecdo de um portfélio de agdes para
implementacdo da PmaisL dentro do contexto das empresas de confeccdo do Agreste de
Pernambuco. O modelo de apoio a decisao foi elaborado através do Microsoft® Excel por ter
uma interface amigavel, simples, consistente e flexivel para navegacdo. A base de dados
consiste de dados baseados no conhecimento a priori dos decisores, além de alguns dados de
fontes externas, e, como base de modelos, 0 método PROMETHEE V, que considera a
otimizacdo de um portfolio de alternativas. A Figura 4.1 mostra a interface inicial do modelo

desenvolvido.

LIFPE

Modelo de Apoio a Decisdo G PS| D

Certifigue-se de gue todos os dados necesarios foram preenchidos para
gue o programa possa calcular o portfdlio dtimo

Estruturacdo do Problema

Definir Objetivo

Definir Afternativas

™ Maximizar

" Minimizar

Figura 4.1 — Interface inicial do modelo
Fonte: Este estudo

O procedimento para construcdo do modelo de apoio a decisédo é mostrado na Figura 4.2
e consiste numa sequéncia das etapas. Aplica-se a quaisquer destas etapas a abordagem de
refinamentos sucessivos, proposta por Ackoff & Sasieni (1968 apud Almeida, 2013) que
permite a passagem pelas etapas de forma néo conclusiva, com a possibilidade de retornar as

etapas anteriores caso haja a possibilidade de rever ou melhorar o resultado daquela etapa,
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seja por informacdo adicional, mudanca de entendimento do decisor, inclusdo de nova
alternativa ou novo critério, aumento da confianca pelo decisor, corre¢do de um dado
fornecido, enfim. Tal flexibilidade na abordagem proporciona um importante enriquecimento

ao modelo.

Estruturagao do problema Eliminacg&o das alternativas

dominadas

Identificacdo do perfil do

decisor

Aplicacdo do PROMETHEE II

(geracdo dos fluxos liquidos)

Estabelecimento do objetivo

Aplicacéo do problema de

programacao linear binéria

Construgdo dos critérios (pesos . |
e funcéo de preferéncia) | PROMETHEE V

Geracdo de um conjunto de Apresentagéo dos resultados

alternativas

Diagndstico das restri¢coes Deciséo

Formacé&o da matriz de

avaliacdo
[

Figura 4.2 — Fluxo do modelo
Fonte: Este estudo

As primeiras cinco etapas correspondem as etapas preliminares, nas quais os elementos
basicos para a formulacdo do problema de decisdo sdo definidos (Almeida, 2013).
Primeiramente acontece a estruturagdo o problema, buscando entender o contexto no qual as

empresas de confeccdo do APL atuam, ou seja, € 0 processo de dar sentido a uma questdo,
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modelando uma realidade até entdo abstrata. Essa primeira etapa € de extrema importancia, ja
que um problema bem estruturado € um problema parcialmente resolvido (Belton & Stewart,
2002).

O préximo passo consiste na identificacdo do perfil do decisor de forma clara, onde sdo
esclarecidas a estrutura de preferéncias e a racionalidade deste decisor. Nesta etapa, todos 0s
atores envolvidos no processo decisorio também devem ser detalhados procurando identificar
0 papel de cada um (Almeida, 2013). A terceira etapa consiste na defini¢cdo do objetivo para o
problema do decisor. Esta ctapa ¢ feita selecionando o botdo de op¢do “Maximizar” ou
“Minimizar” na interface inicial do modelo (Figura 4.1). Também é possivel descrever qual
objetivo serd maximizado ou minimizado.

Na quarta etapa, sao desenvolvidos os critérios, ou atributos, para representar o objetivo
definido anteriormente na modelagem do problema. Ainda nesta etapa, sdo definidos, pelo
decisor, 0s respectivos pesos dos critérios (grau de importancia) e a funcdo de preferéncias,
definidos na sessdo 2.3.1. Para Roy (1996), um conjunto coerente de critérios deve atender as
seguintes propriedades: ndo redundancia — 0 mesmo ponte de vista ndo deve ser repetido;
exaustividade — todos os critérios que representam os objetivos do problema devem estar
presentes; consisténcia — as preferémcias do decisor devem ser coerentes com a avaliacdo
global.

No que tange a ferramenta de PmaisL, que se baseia no conceito de desenvolvimento
sustentavel, os critérios sdo derivados dos trés pilares nos quais a sustentabilidade esta
alicercada: social, econdmico e ambiental, conforme definido na sessdo 2.3.2. O Quadro 4.1
traz uma lista de critérios comumente usados pelo SEBRAE e SENAI que podem ser
utilizados pelo decisor para avaliar as alternativas, classificando-os conforme seus pilares.
Trata-se de uma lista ndo exaustiva que pode ser utilizada e adaptada como referéncia para

diferentes cenarios.

Quadro 4.1 — Lista de critérios para avaliagdo da PmaisL

Econdmico | e Investimento para implementacéo da alternativa;

e Custo de operacédo para manter a alternativa em funcionamento;
e Quantidade de pecas produzidas;

e Prazo para implantagéo;

e Tempo minimo necessario para alcancar os beneficios da acao;
e Quantidade de matéria-prima consumida na producao;

Social e Impacto positivo qua a acdo ira exercer nas vendas;
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¢ Nivel de eficiéncia dos resultados da acéo;

e Grau de satisfacdo dos clientes;

e Grau de satisfacdo dos fornecedores;

e Aderéncia dos funcionarios a a¢&o;

e Nivel de adequacdo as demandas do mercado;

e Grau de melhoria na qualidade de vida dos funcionarios;

Ambiental | e Quantidade de residuos reutilizados na producao;

¢ Quantidade de residuos reciclados internamente;

e Quantidade de residuos reciclados externamente;

e Seguranca dos operadores;

e Porcentagem da reducdo dos impactos negativos ambiental;

Fonte: Este estudo

Para inserir os critérios, deve-se clicar no botdo “Definir Critérios” da interface inicial
do modelo (Figura 4.1) para que a tela de entrada dos critérios seja aberta. A Figura 4.3

apresenta a interface para definicdo dos critérios.

Descricdo dos Critérios Sentido

™ Maior melhor

Estrutura de Preferénda -
™ Menor melhor —I

Critério 1 I

Critério 2 I ™ Maior melhor

B Estrutura de Preferénda -
7" Menor melhor —I

™ Maior melhor

B Estrutura de Preferénda -
7" Menor melhor —I

Critério 3 I

™ Maior melhor

B Estrutura de Preferénda -
7" Menor melhor —I

Critério 4 I

Critério m I ™ Maior melhor
7" Menor melhor

Estrutura de Preferénda ;I

Incluir

Figura 4.3 — Interface para a definicao dos critérios
Fonte: Este estudo
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Apbs a definicdo dos critérios, as alternativas, entdo, podem ser geradas. Almeida
(2013) define este processo de geracdo de alternativas como um processo criativo, em que
alguns recursos analiticos podem ser usados. O autor complementa que esses recursos atuam
como um facilitador bastante enriquecedor ao processo decisorio. O processo de criacdo de
alternativas foge ao escopo do modelo proposto neste estudo. Para este proposito, podem ser
utilizados outros métodos de estruturacdo de problema, tais como: Soft Sistems Mothodology
(Checkland, 2004), Strategic Choice Approach (Friend, 2004), Value-Focused Thinking
(Keeney, 1992) Strategic Options Development and Analysis (Eden & Ackermann, 2004).

O Quadro 2.2 (sessdo 2.3.2) resume um conjunto de alternativas possiveis para
implantacdo da PmaisL no ramo de confeccdo diagnosticadas pelo SENAI, 2007. Além
dessas, podemos também citar algumas alternativas comumente utilizadas pela ferramenta da
PmaisL, tais como: (1) Avaliacdo do desempenho dos fornecedores, estabelecendo um nivel
minmo de qualidade para as matérias-primas; (2) Padronizacdo do comprimento dos tecidos;
(3) Implantacdo de um sistema de informacéo transacional para otimizar o processo de corte;
(4) Implantacdo de um sistema de informacdo gerencial para planejamento e gestdo da
producdo, através da aquisicdo de hardware e software necessarios;

Assim como para os critérios, para que a tela de entrada das alternativas seja aberta,
deve-se clicar no botdo “Definir Alternativas” da interface inicial do modelo (Figura 4.1). A

Figura 4.4 apresenta a tela para definicdo do conjunto de alternativas possiveis.

Descricdo das Alternativas

Alternativa 1 | |

Alternativa 2 |

Alternativa 3 |

Alternativa 4 |

Alternativa n |

Voltar

Figura 4.4 — Interface para a definicdo das alternativas
Fonte: Este estudo
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Apdbs a geracdo das alternativas, as restricdes do problema sdo diagnosticadas. Tais
restricdes podem ter cunho geral, afetando o conjunto total do estudo, como, por exemplo, as
leis de regulamentacdo e fiscalizagdo da emiss@o de residuos sélidos, ou cunho especifico,
limitando o escopo de escolha de forma individual, tais como restricdes orcamentarias, de
demanda, de producéo, de tempo. Lépez & Almeida (2014) acrescentam, ainda, 0s seguintes
tipos de restrig&o:

e Restricdo com alternativas mandatérias — tratam das alternativas que tém sua incluséo
demandada pelos 6rgédos reguladores ou poder competente. Nesses casos, devem ser
forcadas a realizacdo dessa alternativa de agdo no modelo proposto. Esse conjunto de
restricdes é obtito pela formula:

x; = 1,VX; € Cy (4.1)

Onde:
Cy corresponde ao conjunto de alternativas mandatdrias a constarem na selecao de
acoes.
e Restricdo com alternativas mutuamente excludentes — ocorre quando somente uma
alternativa, de um conjunto de alternativas, pode ser selecionada para compor o
portfélio de alternativas selecionadas. Nesse caso, a restricdo é representada pela

seguinte formula:

Yxecue Xi < 1 (4.2)
Onde:
CmE € 0 conjunto de projetos mutuamente excludentes.
e Restricdo com alternativas dependentes — quando, para a implantacdo de uma
alternativa, faz-se necessaria a implantacéo de outra alternativa. Nesse caso, para que a

primeira alternativa (x;) seja selecionada, a segunda alternativa (x;), obrigatoriamente,
tera que ser selecionada. Essa restri¢do é caracterizada por:

X—x <0 4.3)

A Figura 4.5 mostra a interface para incluséo das restricdes do problema. Para que esta
tela seja aberta, deve-se clicar no botdo “Definir Restricdes” da interface mostrada na Figura
4.1.

Em seguida, apds essas fases preliminares, a matriz de consequéncia € estruturada em
uma planilha do Excel para que sejam informadas as consequéncias para cada alternativa em
funcdo dos critérios. E importante frisar que estas consequéncias podem estar representadas
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por variaveis deterministicas ou probabilisticas, conforme seja mais interessante avalia-las. A

Figura 4.6 ilustra a matriz de consequéncia.

Lado esquerdo

3 Desigualdade Lado direito

Restricdo 1 I

Restricdo 2 I

Restricdo 3 I

Restricdo i I

Avancar

Figura 4.5 — Interface da defini¢do das restri¢cbes do problema
Fonte: Este estudo
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Figura 4.6 — Interface da matriz de consequéncias
Fonte: Este estudo

O proximo passo € eliminar as alternativas dominadas a partir da analise da matriz. Uma
alternativa € considerada dominada quando ha outra alternativa que a supera em pelo menos

um dos critérios e se iguala aos demais critérios. A ideia desta técnica é reduzir o escopo de
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alternativas para analises, eliminando as alternativas que possuem desempenho visivelmente
inferior & outra.

Isto posto, 0 método PROMETHEE V pode ser aplicado. O método consiste na
combinacdo de dois outros meétodos: PROMETHEE Il e programacao linear binéria,
conforme exposto no item 2.2.2 deste trabalho. A saida do PROMETHEE V gera a selecdo de
um subconjunto 6timo de alternativas vinculadas as preferéncias do decisor em questdo, ou
seja, a solucdo mais adequada as preferéncias de um dado decisor que atenda aos objetivos
estabelecidos anteriormente, sob determinadas restricoes.

O resultado da aplicacdo, isto é, o portfolio de alternativas gerado pela aplicacdo do

PROMETHEE V, ¢ avaliado pelo decisor e, a partir de entdo, a decisdo € tomada.

4.1 Consideracdes finais do capitulo

Esse capitulo apresentou 0 modelo de apoio a decisdo desenvolvido para a selecdo de
um conjunto de agOes de PmaisL em empresas do setor téxtil. Esse modelo foi baseado na
necessidade de promover uma melhoria na produtividade das empresas do APL do Agreste
pernambucano, diante da realidade em que atualmente essas empresas se encontram.

No capitulo seguinte, uma aplicacdo numérica sera apresentada para ilustrar a

aplicabilidade do modelo proposto.
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5 APLICACAO NUMERICA

5.1 Empresado APL de confec¢cdo no Agreste pernambucano

A presente aplicacdo numeérica foi realizada a partir de um cenario ficticio, porém
realistico, em que os dados para construcdo da matriz de consequéncias foram obtidos por
meio da experiéncia de especialistas do P6lo de ConfecgGes do Agreste pernambucano.
Assim, 0 modelo multicritério apresentado no Capitulo 4 foi aplicado e definido para auxiliar
0 gestor de uma fabrica de roupas localizada no APL de confeccBes do Agreste de
Pernambuco a escolher, do conjunto de alternativas possiveis, um subconjunto 6timo de
acoes que melhore a eficiéncia da producdo em termos de producdo mais limpa.

Um decisor tipico para uma empresa localizada no APL de confeccOes, na maioria das
vezes, domina apenas as nocdes basicas necessarias para desenvolver o negdécio, tendo
somente experiéncia profissional, ou seja, habilidade adquirida trabalhando em empresas do
ramo ou similares (Pelissari, 2011). Sendo assim, cabe ao analista o papel de ajuda-lo a
estruturar o problema, analisar e apresentar os resultados. A escolha do PROMETHEE V para
este estudo baseia-se, portanto, no perfil deste decisor, que, embora possua bastante
experiéncia no ramo de confeccdo, consolidando sua marca no mercado de tal modo que nédo
consiga atender toda demanda de clientes, ndo possui qualquer conhecimento académico
sobre o assunto. A escolha do método baseia-se também na necessidade do decisor por um
método com caracteristicas ndo compensatorias entre os critérios analisados e que
determinasse a escolha de um portfélio de alternativas, sob determinadas restricdes.

Trata-se de um problema estruturado para um Unico decisor, porém é importante
destacar a existéncia de outros atores que podem influenciar o processo decisorio, dentre eles
o Governo e industrias correlatas e de apoio, tais como, comércio atacadista e os profissionais
de criacdo. Outros stakeholders encontrados sdo 6rgdos como o SEBRAE, SENAI e o
SINDTEXTIL na funcdo de especialista externo, além de designers e estilistas como
especialistas internos. Problemas envolvendo agregacéo de preferéncia de maltiplos decisores

ou de conhecimento de especialistas fogem ao escopo deste trabalho.

5.2 Estruturacao do problema e aplicacdo do modelo

Diversos critérios alicergados nas trés dimensdes da sustentabilidade foram listados no
Capitulo 4 deste trabalho. Contudo, apds andlise destes critérios e considerando o objetivo

proposto de obter melhor eficiéncia produtiva em termos de reducdo de residuos, apenas sete
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critérios foram considerados importantes para o decisor. O Quadro 5.1 aborda os critérios

adotados por este decisor, assim como suas respectivas dimensOes, descri¢bes, sentidos e

métricas.
Quadro 5.1 — Critérios para avaliagdo das alternativas
Dimensdes Critérios Descricao dos critérios | Sentido Métrica
. uantidade de pecas .
Produtividade Q . P '(; Maior Pecas
C1 N produzidas a partir da .
da méo-de-obra . melhor produzidas
acdo proposta
Valor mensal para .
- Custo da p Menor Unidades
Econdmico | C2 « manter a alternativa em (-
operacao . melhor monetaria
funcionamento
Tempo minimo
Tempo de , .p Menor .
C3 necessario para alcancar Dias
retorno . N melhor
o0s beneficios da acéo
ca Eficiéncia da Nivel de adequacéo as Maior Escala de 5
acao demandas do mercado melhor pontos
Social —
e Grau de satisfacéo do .
Satisfacéo dos . Maior Escala de 5
C5 . funcionario sobre a
funcionarios . melhor pontos
melhoria do processo
Grau de atenuagdo dos .
Impactos . C Maior Escala de 5
C6 . . impactos ambientais
ambientais . melhor pontos
Ambiental Negativos
Aproveitamento | Quantidade de matéria- Maior Rolo de
C7 da matéria- prima consumida em melhor tecido/pegas
prima uma producéo x produzidas

Fonte: Este estudo

O Quadro 5.2, por sua vez, traz os julgamentos de importancia relativa de cada critério e
a avaliacdo intercritério. Esses julgamentos de importancia foram obtidos através de uma
entrevista com o decisor, na qual foi solicitado que ele atribuisse um valor entre 1 e 5,
conforme o grau de importancia de cada critério. Para o processo de normalizacdo (avaliacdo
intercritério), foi utilizado o Procedimento 3, descrito por Almeida (2013), conforme férmula
seguinte:

V,j(ai) =V (ai)/Zivj @ (5.)

Esse procedimento aplica a divisdo de cada grau de importancia pela soma total dos

julgamentos. Os valores originados dessa normalizacdo possuem, portanto, valores no

intervalo 0 < v';(a;) < 1.
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A escala ordinal de 5 pontos referente aos critérios de julgamento subjetivo, ou seja, 0s
critérios C4, C5 e C6, é definida na Tabela 5.1.

Quadro 5.2 — Definicao dos pesos e estrutura de preferéncia dos critérios

Critérios Grau de importancia Pesos normalizados
C1l Produtividade da méo de obra 5 0,2083
C2 Custo da operacéo 5 0,2083
c3 Tem_po de_retorno do 5 0.0833
Investimento
C4 Eficiéncia da agéo 4 0,1667
C5 Satisfacdo dos funcionarios 1 0,0417
C6 Impactos ambientais 3 0,1250
c7 Aproveltamer_uo da matéria- 4 0.1667
prima
Fonte: Este estudo
Tabela 5.1 — Definicéo da escala de 5 pontos

Escala Critério 4 Critério 5 Critério 6

1 Menor que 19,99% Nada satisfeito Reducdo de até 5%

2 De 20% a 39,99% Pouco satisfeito Reducéo entre 5,1% e 10%

3 De 40% a 59,99% Indiferente Reducdo entre 10,1% e 20%

4 De 60% a 79,99% Relativamente satisfeito ~ Reducdo entre 20,1% e 30%

5 Maior que 80% Muito satisfeito Reduc¢do maior que 30%

Fonte: Este estudo

Para a aplicacdo numérica deste modelo, a estrutura de preferéncia escolhida para o
método foi o critério usual, dado as caracteristicas de avalia¢cGes do decisor, visto que, da sua
parte, ndo ha davidas quanto ao estabelecimento da preferéncia entre as alternativas.

Assim, foram propostas onze possibilidades de agdes para atender o objetivo do decisor.
O Quadro 5.3 ilustra tais alternativas.
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Definidos os critérios e as alternativas, as restricbes do problema sdo impostas,

limitando o escopo de soluces vidveis. Para este problema, quatro restricbes foram

estabelecidas: (1) Restricdo orcamentéaria, orcando o valor total do investimento nas acdes em

um valor maximo de R$ 100.000,00 (Tabela 5.2). (2) Restri¢do de tempo para implementacéo

das acdes, limitando o prazo para aplicacdo das alternativas em 90 dias (Tabela 5.2). (3)

Restricdo de precedéncia entre as alternativas A1l e A9, ou seja, a alternativa A9 depende da

implantacdo da alternativa Al1l. (4) Restricao de precedéncia entre as alternativas A3 e A6, ou

seja, a alternativa A6 depende da implantacdo da alternativa A3.

Quadro 5.3 — Alternativas de aces estratégicas para implementacéo da PmailL

Alternativas

Descrigdo resumida

Al Automatizagdo do processo | Implantagdo de um sistema informatizado de
de modelagem modelagem para diferentes tamanhos.
AD Automatizacgdo do processo | Implantagdo de um sistema de informagdo para
de corte otimizar o encaixe para 0 processo de corte.
A3 Aquisi¢do de maquina de Aquisicdo de uma maquina revisora de tecidos para
revisdo e enfesto de tecidos | detectar falhas antes de enfestar os tecidos.
Aquisicdo de uma maquina o o _ L
A4 Adquirir uma méaquina de corte de maior preciséo.
de corte
) Reutilizacdo de residuos de forma que eles retornem
A5 | Reprocessamento de residuos o
ao processo original ou componham novos produtos.
o Estabelece um nivel de desempenho minimo para os
Avaliagéo do desempenho de ) .
A6 fornecedores fornecedores, buscando melhorar o padrdo da matéria-
prima e niveis de servigo.
Capacitacdo e ) o )
_ Treinamento dos funcionarios para melhorias das
A7 desenvolvimento de .
o praticas e da seguranga.
funcionarios
Ag Selecéo e contratacdo de Contratagdo de méo de obra qualificada para as
funcionarios funcGes de superviséo.
Monitoramento dos principais )
Coleta de dados durante o processo produtivo para
A9 processos para controle de ) ) ] 3
) alimentar o sistema de informacdo da empresa.
qualidade
Al10 | Implantacdo de um Sl para | Aquisicdo e implantacdo de um sistema de informacao
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planejamento e gestéo da

produgéo

gerencial, incluindo hardware e software necessarios.

All

Implantacéo de Sistema de
Controle de Qualidade

Estabelece um padrdo de qualidade para as pecas

confeccionadas, adotando préticas preventivas, com as

ferramentas de controle de qualidade.

Fonte: Este estudo

Tabela 5.2 — Restricdo de Orgamento e Tempo

Alternativas Investimento inicial Tempo de implementacéo
Al 50.000 30
A2 45.000 30
A3 40.000 21
Ad 60.000 12
A5 3.000 30
A6 10.000 5
A7 18.000 15
A8 15.000 10
A9 5.000 30
Al10 30.000 60
All 25.000 45

M\/ai)i:ﬁrr] ) 100.000 90 dias

Fonte: Este estudo

Assim, o problema de programacéo linear binaria é estruturado da seguinte forma:

Max %i2, &'ix;
Sujeito a:

Y1 9;x; < 100.000
210ix; <90

X11 — X9 >0

X3 — Xg >0

11
i=1% =0

(5.2)

(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)

(5.7)
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_ { 1 se x; for selecionada
© 7 |0 se x; ndo for selecionada

Onde:
¢; é o fluxo liquido da alternativa x;;

x; € uma variavel binaria indicando se a alternativa relacionada esta incluida no

portfolio;

d; corresponde ao custo do investimento inicial relacionado a x;;

@; corresponde aos dias para implementacdo relativo a x;;

Estes dados sdo incluidos no modelo para que a estrutura da matriz de consequéncia seja
automaticamente gerada. A estruturacdo da matriz possibilita, entdo, que as consequéncias das
alternativas, frente aos critérios, sejam incluidas, além de permitir a analise das alternativas

dominadas. A Figura 5.1 apresenta o resultado da inclusdo das consequéncias.

@ Pagina Inicia nserir  Layoutda Pagina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibigio  Desenvol Ivedor a @ = j
=k Calibri 7 A A S Quebrar Texto Automaticamente | Geral - 4 7 | T Tx fgf] I Adesoma~ Ao i
c:gz S N 7T §- G| &-A EE Mesclar e Centralizar = 000 ] Forfa:?cia Fa:ﬁar Es!]:;dde Iﬁem E;\r:\r F;\;‘ar ekl Cla’;ﬂflcar L-:jire

7 == = Condicional * como Tabela~ Célula~ - - - <2 limpar~ ¢ Fiftrar ~ Selecionar =
de T Font Estilo Células Edigio
N21 - S ~
A B c D E F G H | J K L=
= GPS'D Matriz de Consequéncias
3 Critérios Cci cz c3 ca (&= ce c7
4 Max/Min Max Min Min Max Max Max Max
5 Est. Preferéncia usual usual usual usual usual usual usual
6 Pesos 0,2083 0,2083 0,0833 0,1667 0,0417 0,1250 0,1667
7 Al 8.000 RS 6.000,00 150 5 3 5 0,95
8 A2 10.000 RS 6.000,00 150 5 4 2 0,80
9 A3 15.000 RS 10.000,00 90 5 5 3 0,80
10 A4 20.000 RS 12.000,00 120 5 5 1 0,85
11 A5 3.000 RS 1.000,00 45 1 2 5 0,95
12 A6 4.000 RS 3.000,00 30 3 3 3 0,70
13 A7 5.000 RS 1.500,00 60 4 5 4 0,90
14 A8 10.000 RS 6.000,00 30 4 4 3 0,70
15 A9 4.000 RS 5.000,00 920 4 3 2 0,40
16 Al0 12.000 RS 15.000,00 180 3 4 3 0,70
17 All 5.000 RS 5.000,00 120 5 3 2 0,75
18 Limpar Calcular fluxos
19 =
W 4 » r| Matriz ~ Fluxo Liguido . Portfdlio . #J [« 20
Pronto | &3 | | @ 120% (=) L] {+)

Figura 5.1 — Matriz de consequéncias
Fonte: Este estudo

A partir de entdo, o modelo pode calcular os fluxos liquidos para cada uma das
alternativas. Como resultado dessa aplicacéo, tem-se a seguinte sequéncia de alternativas: A7,
Al, A3, A5, A2, A4, A8, All, A6, A10 e A9. A Figura 5.2 mostra o fluxo de entrada, de

saida e liquido, respectivamente, para as onze alternativas.
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Com o resultado dos fluxos liquidos, 0 modelo automaticamente altera o fluxo liquido

das alternativas, subtraindo deles o valor do menor fluxo liquido, que, nesse caso, é (-0,375),

somado a um valor &, que, para essa aplicacdo sera de (-0,100).

Com os fluxos todos

positivos, pode-se calcular o portfélio das alternativas que melhor permita a eficiéncia da

produtividade em termos de reducdo de residuos. A Figura 5.3 apresenta o resultado da

aplicacdo e o Quadro 5.4 traz a descricdo do portfélio selecionado.

Pagina Inicial Inserit Layout da Pagina Farmulas Dados  Revisio  Exibigio Desenvolvedor 2@ o a
=1 4 . - = _[O = # 7 ] Tam Tx [F] I AutoSoma W
Calibri 1o A = P = Quebrar Texto Automaticaments  Geral M =) Z | .
= N = A‘ = E:] ?‘;d B = }‘ @] Preencher ~ Z Ea
Colar S| e o - A~ B o = N <8 00 Formatagio  Formatar  Estilosde | Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
- & N L o§-|s - = PR B | e ome e chan | - - <2 Limpar~ ¢ Filtrar~ Selecionar -
Area de Tran.., 1 Fonte Alinhamento Nimero Estilo Células Edigio
P16 - K ~
=
-
A B (= D E F G H J K L M N ;
1
2
3 o* @- [
4 Al 0,5542 0,2875 0,2667
5 A2 0,4417 0,3667 0,0750
6 A3 0,5375 0,3417 0,1958
7 A4 0,4875 0,4292 0,0583 3
8 A5 0,5375 0,4333 0,1042
9 A6 0,3500 0,5250 -0,1750
10 A7 0,6083 0,3125 0,2958
11 A8 0,3958 0,4167 -0,0208
12 A9 0,2542 06292 -0,3750
13 A10 0,2667 0,6333 -0,3667 0
14 All 0,3958 0,4542 -0,0583
15 Voltar Calcular portfdlio
16
— -
M 4 » ri| Matriz | Fluxo Liquido / Portfdio ¥ [al i | » ]
Selecione o local de destino e tecle ENTER ou use 'Colar | [E8|E & domingo, 15 de fevereiro de 2015
Figura 5.2 — Resultado do PROMETHEE I
Fonte: Este estudo
m Faginalnicial | Inserir  layoutdaPagina  Formulas  Dados  Revisao  Exibigio  Desenvolvedor a @@ ;
R Calibri 1 " a7 = ) ] Tem Fx ] E Autosoma~ :v
- - A S Quebrar Texto Automaticamente | Geral - = Y | =
2] gy - AA = ﬁ % ¥ g5 = B @] Preencher - Z l}&
Colar N I § - o - A~ E o o <0 00 Formatacio  Formatar  Estilos de | Inserir Execluir Formatar Classificar Localizar &
- SRR - T vescare Centratzar - | Condicional ~ como Tabela ~ Célula~ - - - <2 lmpar~  cFiftrar~ Selecionar ~
Area de Tran.., 1 Fonte Alinhamento Nimero Estilo Células Edigio
u23 - 5 ~
-
-
A B c D E F G H 1 J K L M N o P a R
1 =l
2 Pairerado
3 0,7417 Maximizar eficiéncia produtiva ligada 3 reducdo de residuos
4 0,5500
5 0,6708 Fungio Objetivo
6 0,5333 AL A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 A9 A10 A1l
7 0,5792 Portfélio Otimo 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 | Dioral
8 0,3000 Deerade 07417 05500 0,6708 05333 05792 03000 0,7708 0,4542 0,1000 0,1083 0,4167| 2,775
9 0,7708
10 0,4542 3
11 0,1000 RestrigSes Usado  Disponivel
12 0,1083 Investimento 50.000 45.000 40.000 60.000 3.000 10.000 18.000 15.000 5.000 30.000 25.000] 86000 100000
13 0,4167 Tempo 30 30 21 12 30 5 15 10 30 60 45| 81 90
14 Dependéncia 1 1 0 ]
15 Dependéncia 1 1 0 i}
16
17
18 Solugdo 6tima encontrada com sucesso!
19 [l
20 Reiniciar
21 -
W 4 » r[ Matriz_ .~ Fluxo Liguido | Portfélio 1 [T ul ] |
pronto | 23 | |E@mE 110 ) (+)

Figura 5.3 — interface da planilha de portfélio das alternativas de acdes
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Fonte: Este estudo

Quadro 5.4 — Portfélio de a¢Bes

Portfolio
A3 Aquisicdo de maqguina de revisao e enfesto de tecidos
A5 Reprocessamento de residuos
A6 Avaliacdo do desempenho de fornecedores
A7 Capacitacao e desenvolvimento de funcionarios
A8 Selecgdo e contratacdo de funcionarios

Fonte: Este estudo

5.3 Discussao dos resultados

O modelo de apoio a decisdo proposto neste estudo objetivou definir um portfélio de
acOes relativas a reducdo da emissdo de residuos gerados durante o processo produtivo das
indUstrias téxteis do APL de Confeccbes do Agreste de Pernambuco. Com base no cenério
gerado, pode-se calcular o portfolio de acdes que permita a melhor contribuicdo para a
eficiéncia da producdo em termos de reducdo de residuos téxteis. Foram selecionadas cinco
alternativas de acdo, o que gerou um valor de 2,7750 como somatorio do fluxo liquido das
alternativas selecionadas. Deve-se destacar que, dessas alternativas selecionadas, apenas as
alternativas A6 e A8 possuiam fluxo liquido negativo.

O portfoélio gerado pelo modelo otimizou as alternativas de acordo com as preferéncias
do decisor e restricGes impostas pelo cenario. A selecdo deste portfélio gera, além de
beneficios econdmicos, como a reducdo dos custos com tratamento e disposicdo dos residuos
e desperdicio da matéria-prima, beneficios sociais, como a selecdo, contratacao, capacitacéo e
desenvolvimento dos funcionarios, e beneficios ambientais, como o reprocessamento de
residuos.

Com relacdo as restricdes, as cinco alternativas de acdo selecionadas consumiram R$
86.000 referente a restricdo orcamentaria e 81 dias relativa a restricdio de tempo de
implementacdo. Os célculos foram refeitos aumentando os valores de ambas as restricbes em
10% e 20%, porém os resultados do portfélio permaneceram-se inalterados, representando
que tais restricoes ndo foram fatores que limitaram o campo de escolha do portfolio

selecionado.
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Quanto as restrices que determinavam uma relagdo de dependéncia entre as
alternativas A3 e A6, e outra entre as alternativas All e A9, constatou-se que apenas as
alternativas A3 (aquisicdo de méaquina de revisdo e enfesto de tecidos) e A6 (avaliacdo do
desempenho dos fornecedores) foram selecionadas. No entanto, ao serem desconsideradas tais
restri¢des, outro portfolio de alternativas seria selecionado, aumentando o valor do somatorio
do fluxo liquido das alternativas selecionadas somatorio do fluxo liquido das alternativas
selecionadas para 2,8458. Para esta nova situacdo, as alternativas selecionadas seriam: Al,
A5, A6, A7 e A8, ou seja, a alternativa Al (automatizacdo do processo de modelagem)
passaria a compor o portfolio das alternativas selecionadas, enquanto que a alternativa A3
seria retirada deste portfélio. Entretanto, deve-se destacar que, para que haja sentido
considerar esse novo portfdlio, faz-se necessario a adocdo de praticas alternativas para

avaliacdo do desempenho dos fornecedores.

5.3.1 Anélise de sensibilidade

Apos anélise preliminar dos dados, foram realizadas duas analises de sensibilidade para
verificar se possiveis mudancas nos valores dos pesos atribuidos a cada critério traria alguma
mudanca nos resultados do portfdlio. Assim, na primeira analise, foram aumentados em 10%
0s pesos dos critérios de maior importancia, ou seja, produtividade da méo de obra e custo da
operacao, realizando os ajustes para os demais critérios. Na segunda analise, por sua vez, foi
reduzido em 5% o valor desses mesmos critérios de maior importancia para o decisor. Os

pesos da analise de sensibilidade sdo apresentados na Tabela 5.5

Tabela 5.3 — Analise de sensibilidade

Pesos
Critérios
Originais Analise 1 Andlise 2
C1 0,2083 0,2200 0,2021
C2 0,2083 0,2200 0,2021
C3 0,0833 0,0800 0,0851
C4 0,1667 0,1600 0,1702
C5 0,0417 0,0400 0,0426
C6 0,1250 0,1200 0,1277
C7 0,1667 0,1600 0,1702

Fonte: Este estudo
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Durante a analise de sensibilidade com o acréscimo de 10% nos critérios mais
importantes, o fluxo liquido dos projetos selecionados teve um decréscimo de 0,037, ou seja,
o valor para o portfolio das alternativas selecionadas foi de 2,738. Porém, verificou-se que as
alternativas selecionadas permaneceram inalteradas.

Ao serem reduzidos em 5% os dois critérios de maior importancia, houve um
decréscimo de 0,077519 no valor da funcdo objetivo, passando a ter valor total de 2,7947.
Nessa simulacdo, também nédo houve alteracéo no portfolio de acbes selecionadas.

A partir desses resultados, pode-se concluir que o modelo proposto é robusto, pois,
mesmo diante da alteragdo nos pesos dos critérios, o portfolio das alternativas selecionadas

permaneceu 0 mesmo da aplicagéo original do modelo.
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6 CONCLUSOES

Como mencionado anteriormente, ha uma grande quantidade de trabalhos relacionados
a abordagem multicritério. A metodologia multicritério desenvolvida neste trabalho para
otimizar a eficiéncia produtiva em relagdo a minimizag&o de residuos sélidos téxteis se mostra
bastante flexivel a diferentes contextos, trazendo como principal beneficio um suporte a
tomada de deciséo mais precisa e facilitada.

No cenério das empresas do APL de Confecgdes do Agreste de Pernambuco, embora a
identificacdo do macroambiente e da analise setorial terem sido satisfatorias em termos de
produtividade, nimero de empresas, geracdo de empregos e crescimento populacional e
econémico, medido por meio do PIB, conforme exposto nas se¢Bes 3.1 e 3.2, percebeu-se,
através da modelagem do processo produtivo e do levantamento das técnicas de PmaisL, que
ainda é dado um tratamento superficial a questdo ambiental. Essa questdo representa um de
seus principais pontos fracos e uma potencial ameaga, devido ao aumento da consciéncia
ambiental por parte dos clientes, desfavorecendo seu posicionamento competitivo no
mercado.

Né&o obstante, o entendimento e a avaliacdo da maneira como as decisdes sdo tomadas
nestas empresas mostraram que a informalidade do setor e o despreparo dos gestores
conduzem para uma gestdo sem planejamento e desestruturada do negécio, em que as
decisbes sdo tomadas ad hoc, mostrando-se um cendrio bastante propicio a aplicacdo de um
modelo de apoio a decisdo que viabilize uma deliberacdo mais precisa e segura. Nesse
sentido, foi proposto um modelo multicritério de apoio a decisdo para auxiliar as empresas na
selecdo de um portfélio de acBes que viabilizem as técnicas de PmaisL, buscando atingir de
maneira mais eficiente o aumento da produtividade acompanhado de uma minimizacdo da
geracgdo de residuos solidos téxteis.

O modelo de apoio a decisdo foi elaborado através do Microsoft® Excel, que utiliza
dados externos e o conhecimento a priori dos decisores em sua base de dados, e, na base de
modelos, 0 método PROMETHEE V, resultando como saida um subconjunto 6timo
(portfolio) de alternativas de acdo para melhorar a eficiéncia produtiva, dado as restricoes
existentes no problema proposto.

A aplicacdo do método PROMETHEE V, assim como o uso do suplemento Solver do
Excel, atenderam as expectativas do trabalho, possibilitando facilmente processar os dados e

disponibilizar os resultados do modelo.
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O trabalho limitou-se a um estudo exploratério in loco em apenas uma das empresas do
APL de Confeccbes do Agreste de Pernambuco, e, baseado nos problemas observados nesta
empresa, prople-se alternativas que aumentem a eficiéncia da produtividade relacionada a
minimizacao de residuos solidos por se tratar de um dos principais pontos fracos das empresas
em questdo. Aplicacdo envolvendo o conceito de c-6timo proposto por Vetschera & Almeida
(2012) foge ao escopo inicial do trabalho.

Como sugestdes para trabalhos futuros podem-se destacar: (1) O desenvolvimento de
diferentes cenarios e a aplicacdo do modelo em varias empresas a fim de determinar um
conjunto de alternativas conjuntas para a gestdo de residuos sélidos num contexto mais
amplo. (2) Incorporar outros aspectos da PmaisL ao modelo, tais como a reduc¢éo do consumo
de energia, a reciclagem interna e externa, organizacdao do layout e do estoque, entre outras
descritas na secdo 2.4 deste trabalho. (3) Aplicacdo do método PROMETHEE V utilizando o
conceito de c-6timo, desenvolvido por Vetschera & Almeida (2012), com a intencdo de
verificar se ha distor¢des causadas pela mudanca de escala. (4) Melhoria da interface do
modelo desenvolvido. (5) Desenvolvimento de um sistema de apoio a decisao especifico, que

possa apoiar um analista a aplicar o modelo proposto.

64



Referéncias

REFERENCIAS

ALMEIDA, A. T. O conhecimento e o uso de métodos multicritério de apoio a decisdo. Recife:
Universitaria da UFPE, 2011.

ALMEIDA, A. T. Processo de decisdo nas organizacGes: construindo modelos de decisao
multicritério. Sdo Paulo: Atlas, 2013.

ALMEIDA, A. T. & RAMOS, F. S. Gestao da informacéo na competitividade das organizacdes.
Recife: Universitaria da UFPE, 2002.

ALMEIDA, A. T. & VETSCHERA, R. A note on scale transformations in the PROMETHEE V
method. European Journal of Operational Research, v. 219, p. 198-200, 2012.

ALMEIDA, A. T.; MORAIS, D. C.; COSTA, A. P. C. S.; ALENCAR, L. H.; DAHER, S. F. D.
Decisdo em Grupo e Negociagdo: métodos e aplicacGes. S&o Paulo: Atlas, 2012. 231p.

ALMEIDA, J. A.; ALMEIDA, A. T.; COSTA, A. P. C. S. Portfolio selection of information
systems projects using PROMETHEE V with c-optimal concept. Pesquisa Operacional, 34
(2): 275-299, 2014.

ALMEIDA, J. A. & COSTA, A. P. C. S. Sistema de apoio a decisdo multicritério para sele¢do de
portfolio de sistemas de informacéo. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PRODUCADO, 30., Sdo Carlos, 2010. Anais.

ASSIS, S. F.; SOUZA, J. F.; NASCIMENTO, L. C. Diagnostico dos Residuos Solidos Gerados
pelas IndUstrias de Confeccdo de Colatina/ES. In: JORNADA DE INICIACAO EM
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E INOVACAO DO CEFETES, 1., 2008. Anais.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. Site institucional.
Disponivel em: <www.abnt.org.br>. Acesso em: 5ago.2014.

ATHAYDE, C. M.; ATHAYDE, G. B.; LICHT, O. A. B.; DA ROSA FILHO, E. F. Relative risk
index, a tool for decision making in watersheds for public supply. Boletim Paranaense de
Geosciencias. 71(1): 12-20, 2014.

AYDIN, S. & KAHRAMAN, C. Evaluation of e-commerce website quality using fuzzy multi-
criteria decision making approach. IAENG International Journal of Computer Science, 39(1),
2012,

AZEVEDO, L. G. T.; PORTO, R. L. L.; PORTO, M. Sistema de apoio a decisdo para 0
gerenciamento integrado de quantidade e qualidade da agua: metodologia e estudo de caso.
RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 3(1): 21-51, jan./mar. 1998.

BARBIERI, J. C. Desenvolvimento e meio ambiente: as estratégias de mudancgas da Agenda 21.
Petropolis: Editora Vozes, 2008. 158 p.

BEHZADIAN, M.; KAZEMZADEH, R. B.; ALBADVI, A.; AGHDASI, M. PROMETHEE: a
comprehensive literature review on methodologies and applications. European Journal of
Operational Research, 200: 198-215. 2010.

65



Referéncias

BELTON, V. & STEWART, T. Multiple Criteria Decision Analysis: an integrate approach.
Springer, 2002.

BIDGOLI, H. Decision Support System - principles and practice. New York: West Publishing
Company,1989.

BINDER, F. Sistemas de apoio a decisao. S&o Paulo: Erica, 1994.

BNDES SETORIAL. Panorama da cadeia produtiva téxtil e de confeccbes e a questdo da
inovagdo. Rio de Janeiro, n. 29, p. 159-202, mar. 20009.

BRANS, J.P.; VINCKE, Ph. A preference ranking organization method, the PROMETHEE
method. Management Science. 31, p. 647-656, 1985

CARDOSO, R. S.; XAVIER, L. H.; GOMES, C. F. S.; ADISSI, P. J. Uso de SAD no apoio a
decisdo na destinacdo de residuos plésticos e gestdo de materiais. Pesquisa Operacional,
29(1): 67-95, jan./abril. 20009.

CHAMBERLAIN, B. C.; CARENINI, G.; OBERG, G.; POOLE, D.; TAHERI, H. A decision
support system for the design and evaluation of sustainable wastewater solutions. IEEE
Transactions on Computers, 63(1), january. 2014.

CHAVES, M. C. C.; GOMES, C. F. S. Avaliacdo de biocombustiveis utilizando o apoio
multicritério a decisdo. Production. 24(3): 495-507, 2014.

CHECKLAND, P. Soft Systems Methodology. In: ROSENHEAD, J.; MINGERS, J., ed.
Rational Analysis for a Problematic World Revisited. 2nd ed. Chichester: Jonh Wiley & Sons
Ltd, 2004.

CLEMENTINO, M. L. M. A evolugdo da industria téxtil no contexto da afirmagdo do
imperialismo americano. In: COLOQUIO INTERNACIONAL DA GEOCRITICA, 12.,
Bogota, 2012. Anais.

CLERICUZI, A. Z.; ALMEIDA, A. T.; COSTA, A. P. C. S. Aspectos relevantes do SAD nas
organizacGes: um estudo exploratério. Producéo, 16(1): 008-023, jan./abr. 2006.

CONFE[}ERACAQ NACIONAL DA INDU~STRIA - CNI. ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA TEXTIL E DE CONFECCAO - ABIT. Téxtil e Confeccdo: inovar, desenvolver
e sustentar. Brasilia: CNi/AbiT, 2012.

CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE O MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO. Agenda 21. Brasilia: Camara dos Deputados, Coordenacdo de
Publicacgdes, 1995.

DAHER, S. F. D. & ALMEIDA, A. T. Recent patents using group decision support systems: a
short review. Recent Patents on Computer Science 3: 81-90. 2010.

DAHER, S. F. D. & ALMEIDA, A. T. The use of ranking veto concept to mitigate the
compensatory effects of additive aggregation in group decisions on a water utility automation
investment. Group Decision and Negotiation, 21(2): 185- 204. 2012.

66



Referéncias

DE SANT’ANNA, P. R.; LONGO, O. C.; BARONE, F. M.; COVA, C. J. G.; DE OLIVEIRA, F.
A. L. Information technology as a tool for economic and financial analysis in support of the
decision-making for micro and small business. Revista de Administracdo Publica,
45(5):1589-1611, 2011.

DOMINGUES, R. M. & PAULINO, S. R. Potencial para implantacdo da producdo mais limpa
em sistemas locais de producdo: o polo joalheiro de Sdo José do Rio Preto. Gest. Prod., Sdo
Carlos, 16(4): 691-704, out./dez. 2009.

EDEN, C.; ACKERMANN, F. Cognitive mapping expert views for policy analysis in the public
sector. European Journal of Operational Research, 152: 615-630, 2004.

FARIA, F. P. & PACHECO, E. B. A. V. Experiéncias com Producdo Mais Limpa no Setor
Téxtil. Revista de Design, Inovacao e Gestdo Estratégica, 2(1). 2011.

FRIEND, J. The strategic choice approach. In: ROSENHEAD, J.; MINGERS, J., ed. Rational
Analysis for a Problematic World Revisited. 2nd ed. Chichester: Jonh Wiley & Sons Ltd,
2004.

FONSECA, J. J. S. Metodologia da pesquisa cientifica. Fortaleza: UEC, 2002. Apostila.

FREIRE, E. & LOPES, G. B. ImplicacBes da Politica Nacional de Residuos Solidos para as
praticas de gestdo de residuos no setor de confeccGes. REDIGE, 4(01), abr. 2013.

GOMES, L. F. A. M. Tomada de decisdo gerencial: enfoque multicritério. Sdo Paulo: Atlas,
2002.

GOMES, L. F. A. M.; LIMA, M. M. P. P. From modelling individual preferences to multicriteria
ranking of discrete alternatives: a look at prospect theory and the additive difference model.
Foundations of Computing and Decision Sciences, 17(3): 171-184. 1992.

GONGCALVES, J. C. S. I. Desenvolvimento de modelo numérico para a simulacdo da qualidade
da agua em rios utilizando o software Vensim PLE. Sdo Paulo, 2009. 226p. (Mestrado -
Engenharia Civil/Universidade de Sdo Paulo).

KEENEY, R. L. Value Focused Thinking: a path to creative decision-making. MA: Harvard
University Press, 1992.

LIMA, J. P. R.; SICSU, A. B.; PADILHA, M. F. F. G. Economia de Pernambuco: transformacdes
recentes e perspectivas no contexto regional globalizado. Revista Econdmica do Nordeste,
38(4): 525-541. 2007.

LOPEZ; H. M. L. & ALMEIDA, A. T. Utilizando PROMETHEE V para selecdo de portfdlio de
projetos de uma empresa de energia elétrica. Production, 24(3): 559-571, july/sept. 2014.

MEIRELLES, C. L. A.; GOMES, L. F. A. M. O apoio multicritério a decisdo como instrumento
de gestdo do conhecimento: uma aplicacdo a industria de refino de petréleo. Pesquisa
Operacional, 29(2):451-470, 2009.

MILAN, G. S.; VITTORAZZI, C.; REIS, C. Redugdo de residuos téxteis e de impactos
ambientais: um estudo desenvolvido em uma indUstria de confeccbes do vestuario. In:
SEMEAD - SEMINARIOS EM ADMINISTRACAO, 13., 2010. Anais.

67



Referéncias

MITROFF, I. I.; BETZ, F.; PONDY, L. R.; SAGASTI, F. On managing science in the systems
age: two schemas for the study of science as a whole systems phenomenon. Interfases, 4(3):
46-58, 1974.

MOLINARI, M. A.; QUELHAS, O. L. G.; NASCIMENTO FILHO, A. P. Avaliagdo de
oportunidades de producdo mais limpa para a reducdo de residuos sélidos na fabricacéo de
tintas. Production. 23(2): 364-374, abr./jun., 2013.

NASCIMENTO, L. F.; LEMOS, A. D. C.; MELLO, M. C. A. Gestado Sociambiental Estratégica.
Porto Alegre: Bookman, 2008.

NGAI, E. W. T.; PENG, S.; ALEXANDER, P.; MOON, K. K. L. Decision support and
intelligent systems in the textile and apparel supply chain: An academic review of research
articles, Expert Systems with Applications, 4: 81-91. 2014.

PARDALOS, P. M.; SISKOS, Y.; ZOPOUNIDIS, C. Advances in multicriteria analysis, Kluwer:
Academic Publishers, 1995.

PELISSARI, A. S.; GONZALEZ, I. V. D. P.; VANALLE, R. M. Competéncias gerenciais: um
estudo em pequenas empresas de Confecgdes. Revista Eletronica de Administragéo. 17(1):
149-180, jan/abr. 2011.

PIMENTA, H. C. D. & GOUVINHAS, R. P. Implementacdo da producdo mais limpa na indudstria
de panificacdo de Natal-RN. In: Encontro Nacional de Engenharia de Producao, 27., Foz do
Iguacu, 2007. Anais...

PRODANOQV, C. C. & FREITAS, E. C. Metodologia do trabalho cientifico: métodos e técnicas
da pesquisa e do trabalho académico. Novo Hamburgo: Feevale, 2013.

ROCHA, L. C. J. B. V. & DAHER, S. F. D. Modelo multicritério para priorizacdo de acdes de
melhorias em empresa do setor de confec¢bes do agreste pernambucano. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, 46., Salvador, 2014. Anais.

ROY, B. Multicriteria methodology goes decision aiding. Kluwer: Academic Publishers, 1996.

SEIFFERT, M. E. B. Gestdo ambiental: instrumentos, esferas de acdo e educacdo ambiental. Séo
Paulo: Atlas, 2009.

SERRANO, J. M. P. R; PECA, J. O. Informacdo georeferenciada: ferramenta de apoio a tomada
de decisao num projecto de agricultura de precisdo. Iberian Conference on Information
Systems and Technologies — CISTI, 3. Evora, 2008.

SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICROS E PEQUENAS EMPRESAS — SEBRAE.
Termo de referéncia para atuacédo do sistema SEBRAE em Arranjos Produtivos Locais. Julho,
2003.

SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICROS E PEQUENAS EMPRESAS — SEBRAE.
Estudo econémico do arranjo produtivo local de confec¢des do agreste pernambucano, 2012,
Relatorio final. 2013. Disponivel em: <http://www.sebrae.com.br/uf/pernambuco/downloads/
estudos-e-pesquisas/copy2_of aprenda/estudo-economico-do-apl-de-confeccoes-do-
agreste.pdf> Acesso em: 14abr.14.

68


http://www.sebrae.com.br/uf/pernambuco/downloads/

Referéncias

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL — SENAI. Produgéo mais limpa
em confecgdes. Departamento Regional do Rio Grande do Sul. Porto Alegre: Centro Nacional
de Tecnologias Limpas SENAI, 2007.

SILVA, F. F.; FEITOSA, M. G. G.; AGUIAR, V. S. M. Uma reflexdo sobre as relagdes de
parceria nos APLs de confecgdes do agreste pernambucano como elemento disseminador da
inovacdo em redes interorganizacionais. Ram, Rev. Adm. Mackenzie, Sdo Paulo, 13(4),
jul./ago. 2012.

SILVA, L. C.; LEVINO, N. A.; SILVA, L. S. E. Modelo de decisdo multicritério para priorizacéo
de politicas publicas de apoio a agricultura familiar. In: ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO, 33., Salvador, 2013. Anais.

SIMONETTO, E. O. & LOBLER, M. L. Simulagdo baseada em System Dynamics para avaliagdo
de cenérios sobre geracao e disposicdo de residuos solidos urbanos. Production, 24(1): 212-
224, jan./mar. 2014.

STABELL, C. Towards a theory of decision support. In: Decision support and executive
information systems. Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1994.

STAIR, R. M. Principios de Sistemas de Informacdo: uma abordagem gerencial. Rio de Janeiro:
Livros Técnicos e Cientificos S/A, 1998.

TERRA, G. P. Producdo mais limpa aplicada a industria gréfica: licdes aprendidas para a
sustentabilidade no setor. Fluminense, 2010. 170p. (Mestrado Profissional - Sistemas de
Gestao/Universidade Federal Fluminense).

VETSCHERA, R. & ALMEIDA. A. T. A PROMETHEE-based approach to portfolio selection
problems. Computers & Operations Research, 39: 1010-1020. 2012.

VINCKE, P. Multicriteria Decision-Aid. John Wiley & Sons, 1992.

VINODH, S.; JAYAKRISHNA, K.; KUMAR, V.; DUTTA, R. Development of decision support
system for sustainability evaluation: a case study. Clean Techn Environ Policy. 16: 163-174.
2014,

WANG, J. J. & YANG, D. L. Using a hybrid multi-criteria decision aid method for information
systems outsourcing. Computers & Operations Research, 34: 3691-3700, mar. 2006.

YESIM, A. Y.; YILDIZ, A.; OZBEK, A. Fuzzy TOPSIS method in supplier selection and
application in the garment industry. Fibres and Textiles in Eastern Europe. 93(4): 20-23,
2012.

ZAMBERLAN, J. F.; ZAMBERLAN, C. O. Irrigation: costs management as a tool in decision-
making. Revista em Agronegdcio e Meio Ambiente. 4(3): 391-408, 2011.

ZAMCOPE, F. C.; ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R. Construcdo de um modelo para avaliacio da
sustentabilidade corporativa: um estudo de caso na industria téxtil. Gestdo e Producdo, S&o
Carlos, 19(2): 303-321. 2012.

69



Referéncias

ZAMCOPE, F. C.; ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; DUTRA, A. Modelo para avaliar o
desempenho de operadores logisticos — um estudo de caso na industria téxtil. Gestdo e
Producéo, Séo Carlos, 17(4): 693-705. 2010.

ZANDI, F. & TAVANA, M. A multi-attribute group decision support system for information
technology project selection. Int. J. Business Information Systems, 6(2). 2010.

70



Apéndices

APENDICES

APENDICE 1 - Rolos de tecido

Fonte: Este estudo
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APENDICE 2 — Processo de enfesto para o risco

Fonte: Este estudo

APENDICE 3 — Moldes de papel

Fonte: Este estudo
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APENDICE 4 — Costura das pecas

Fonte: Este estudo

APENDICE 5- Maquina travete para acabamento nas pecas

Fonte: Este estudo

73



Apéndices

APENDICE 6 — Maquina botoneira para acabamento nas pecas

Fonte: Este estudo

APENDICE 7 — Maquina caseadeira para acabamento nas pecas

Fonte: Este estudo
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ANEXOS
ANEXO 1 - Produgéo Mundial de Téxteis (TON.) em 2009

Pais Téxteis Part. %
China 33.231.000 48,78
india 5.500.000 8,07
Estados Unidos 3.620.000 5,31
Paquistao 2.660.000 3,90
Brasil 2.089.000 3,07
Indonésia 1.853.000 2,72
Taiwan 1.682.000 2,47
Coréia do Sul 1.327.000 1,95
Turquia 1.283.000 1,88
Tailandia 874.000 1,28
Mexico 739.000 1,08
Italia 732.000 1,07
Bangladesh 618.000 0,91
Russia 475.000 0,70
Alemanha 466.000 0,68
Outros 10.979.000 16,12
Total 68.128.000 100,00

Fonte: CNI & ABIT (2012)
ANEXO 2 — Produgéo mundial de vestuério (TON.) em 2009

Pais Vestuério Part.%
China 19.709.000 48,96
India 2.819.000 7,00
Paquistao 1.535.000 3,81
Brasil 1.169.000 2,90
Turquia 1.070.000 2,66
Coréia do Sul 968.000 2,40
Italia 968.000 2,40
Meéxico 951.000 2,36
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Malasia 651.000 1,62
Polonia 622.000 1,55
Taiwan 578.000 1,44
Romeénia 518.000 1,29
Tailandia 453.000 1,13
Sri Lanka 450.000 1,12
Indonésia 445.000 1,11
Outros 32.906.000 81,74
Total 40.258.000 100,00

Fonte: CNI & ABIT (2012).

ANEXO 3 — Concentragdes geogréficas de produtores de confec¢cdes com mais de 10.000 empregos formais em

2011
PESSOAS OCUPADAS
UF APL EMPRESAS EM EMPREGOS
FORMAIS FORMAIS
SP | Polos de Confecc¢des do Bras e Bom Retiro 19.188 163.700
SC |Blumenau 8.487 148.079
CE |Polo de Moda do Ceara 4.896 67.532
PR | Maringa e regido 2.786 39.373
MG | Juiz de Fora / S&o Jodo Nepomuceno 1.824 27.202
PE | Polo de Confeccbes do Agreste 3.458 24.449
GO | Goiania 3.700 24.166
SC |Jaragué do Sul 541 23.868
SP | Americana 1.102 23.624
BA | Moda do Estado da Bahia 946 23.305
MS | Campo Grande 508 21.474
RJ | Nova Friburgo 1.746 20.540
SC |Joinville 582 14.516
PB | Campina Grande 327 14.325
SP | Ibitinga 743 13.259
RJ | Moda de Petropolis 798 10.823
MG | Divinopolis 1.161 10.722
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ES |Grande Vitéria 1.177 10.655
SC |Riodo Sul 614 10.422
Fonte: Adaptado de SEBRAE (2013).
ANEXO 4 — Numero de unidades produtivas por cidade
Unidade geografica NUmero de unidades % do total do Polo
produtivas

Agrestina 299 1,6
Brejo da Madre de Deus 1.396 7,4
Caruaru 4.530 24,1
Cupira 135 0,7
Riacho das Almas 415 2,2
Santa Cruz do Capibaribe 7.169 38,1
Surubim 454 2,4
Taquaritinga do Norte 1.185 6,3
Toritama 2.818 15,0
Vertentes 401 2,1
Caruaru + Santa Cruz do Capibaribe 14,517 77,2
+ Toritama

Total dos dez municipios 18.803 100

Fonte: Adaptada de SEBRAE (2013).

ANEXO 5 — Crescimento demogréafico das cidades do APL

Unidade geografica Populacéo 2010 "/(()jgc;:)cl)gal Var(i;;tg(?&;:ggl;lil;c)mal
Agrestina 22.679 3,5 13,2
Brejo da Madre de Deus 45.180 6,9 18,6
Caruaru 314.912 48,4 24,2
Cupira 23.390 3,6 4,5
Riacho das Almas 19.162 2,9 5,6
Santa Cruz do Capibaribe 87.582 13,5 48,3
Surubim 58.515 9,0 16,3
Taquaritinga do Norte 24.903 3,8 26,0
Toritama 35.554 55 63,1
Vertentes 18.222 2,8 21,8
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Caruaru + Santa Cruz do 438.048 67,4 31,0

Capibaribe + Toritama

Total dos dez municipios 650.099 100 27,1
Marcos de comparacao

Brasil 190.756.000 - 12,3

Nordeste 53.082.000 - 11,2

Pernambuco 8.796.000 - 11,1

Fonte: Adaptado de SEBRAE (2013).

ANEXO 6 — PIB das cidades do APL

Variagéao total do PIB a

Unidade geografica P1B 2009 (R mil | %6 do total precos constantes
precos correntes) do Polo (2000/2009) (%)

Agrestina 108.811 2,8 50,9
Brejo da Madre de Deus 163.271 4,2 48,2
Caruaru 2.428.599 62,7 49,2
Cupira 93.631 2,4 29,4
Riacho das Almas 91.226 2,4 67,6
Santa Cruz do Capibaribe 400.885 10,3 63,9
Surubim 269.852 7,0 45,1
Taquaritinga do Norte 103.842 2,7 53,2
Toritama 149.176 3,8 101,2
Vertentes 66.013 1,7 57,4
Caruaru + Santa Cruz do 2.978.660 76,9 57,2
Capibaribe + Toritama

Total dos dez municipios 3.875.306 100 56,1

Marcos de comparacao

Brasil 3.239.404.000 - 36,2
Nordeste 437.720.000 - 47,9
Pernambuco 78.428.000 - 44,3

Fonte: Adaptado de SEBRAE (2013).
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