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RESUMO

No atual cenario global da indUstria de mineracéo e na perspectiva de expansao das
operacbes desse segmento, € fundamental enderecar os principais recursos
financeiros e esforcos para a implementacao dos projetos que ditaréo o futuro dessas
organizacdes. Nesse contexto, para a alta gestdo da empresa, € fundamental
estabelecer uma boa estratégia de negdcio e alinha-la com o processo de selecdo de
portfolio de projetos que venha a maximizar o valor para a organizagdo quanto a
eficiéncia, a rentabilidade e ao crescimento. Frente as limitacdes de recursos, alguns
desafios desse problema de decisdo se estabelecem mais fortemente, uma vez que
lidam com mdltiplos objetivos, diversos critérios, informagdes incompletas e envolvem
inUmeras variaveis, que tornam o processo de decisdo cada vez mais complexo.
Diante disso, o presente estudo propde a aplicacdo de um modelo de decisdo para
selecéo de portfolio de projetos em uma mineradora, a luz dos conceitos de métodos
multicritérios de apoio a decisdo. Para tanto, foi realizado um estudo de caso, com
aplicacdo do método FITradeoff para a problematica de portfélio e com abordagem da
relacdo custo-beneficio, em que foram considerados 40 projetos candidatos de
Sustaining. No contexto, analisaram-se os investimentos envolvidos de cada projeto
e foi feita uma relacéo deles com uma avaliac&o dos principais riscos do negdcio e de
praticas de gestao da sustentabilidade, importantes ao segmento de mineracao. O
FITradeoff se mostrou bastante aderente as perspectivas do decisor e da empresa,
uma vez que apoiou a tomada de decisdo na selecdo de portfolio de projetos,
fornecendo mais isonomia e agilidade na deciséo de priorizacéo e reduzindo vieses
institucionais tipicos dos processos de priorizacdo de projetos, quando ndo se tem
uma metodologia clara e com critérios bem estabelecidos. Os resultados obtidos, por
meio da aplicacdo do método, ajudaram a mineradora ndo somente na composi¢ao
do portfélio de projetos, mas também apoiou na construcdo de um processo mais

estruturado e dinamico de priorizacéo de projetos para selecdes futuras.

Palavras-chave: selecéo de portfélio de projetos; industria de mineragéo; avaliacdo
de riscos; MCDM/A; FITradeoff.



ABSTRACT

In the current global scenario of the mining industry, as well as in the perspective of
the expansion of operations in this segment, it is essential to address the main financial
resources and efforts for the implementation of the projects that will dictate the future
such organizations. In this context, for the company's senior management, it is
essential to establish a good business strategy and align it with the project portfolio
selection process that will maximize the value for the organization in terms of efficiency,
profitability and growth. In face of resource restrictions, challenges related to decision
making are more strongly established, as they relate to multiple objectives, several
criteria, incomplete information, and involve numerous variables, which make the
decision-making process increasingly complex. Therefore, the present study proposes
the application of a decision-making model for the selection of a portfolio of projects in
a mining company, in the light of the concepts of multicriteria methods of decision
support. In order to achieve that, a case study was carried out, with the application of
the FITradeoff method of portfolio problematization with a cost-benefit approach in
which 40 candidate projects of Sustaining were considered. In such context, the
investment involved in each project was analyzed, and a relation was made with the
assessment of the main risks of the business, as well as sustainability management
practices, crucial to the mining segment. FITradeoff has proved to be very adherent to
the perspectives of the decision-maker and the company, since it supports decision-
making in the selection of the project portfolio, providing more isonomy and agility in
the prioritization decision, reducing the institutional biases typical of project
prioritization processes, when there is no clear methodology or well-established
criteria. The results obtained, by means of the application of the method, have helped
the mining company not only in the composition of the project portfolio, but also
supporting the construction of a more structured and dynamic process of prioritization

of projects for future selections.

Keywords: project portfolio selection; mining industry; risk assessment; MCDA/M;
FITradeoff.
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1. INTRODUCAO

Para ser mais competitivo no mercado e atender as fortes demandas de
producdo que sdo impostas atualmente as empresas de mineracao, € importante estar
preparado financeiramente para apoiar 0s principais projetos que irdo alavancar os
resultados dessas organiza¢cdes nos proximos anos.

A mineracdo no Brasil é considerada atualmente um segmento de mercado
desafiador, em que muitos s&o 0s aspectos internos e externos os quais influenciam
no desenvolvimento dos trabalhos e de seus resultados. Além disso, a complexidade
da economia internacional e a globalizacdo levam a desafios adicionais a estratégia
de investimento das empresas de mineracao (NJIKE; KUMARAL, 2019).

Muitos desses desafios séo considerados fatores de risco para as mineradoras
e passam por questdes legais, cujas demandas sao voltadas a seguranca do trabalho,
ao licenciamento ambiental e, até mesmo, a regulacdo de precos. Esse ultimo se
refere aos precos das commodities de metais, que sdo controlados por entidades
externas, oscilam com as intempéries do mercado e, para as empresas brasileiras,
converge com a influéncia direta da taxa de cambio (délar) para compor os resultados
locais.

As mineradoras, atualmente, contribuem fortemente com a economia e tém
sido um instrumento de crescimento sustentdvel para desenvolver regides com
potencial mineral, criando infraestrutura para as comunidades locais e ajudando-as a
vencer os desafios sociais. No contexto socioecondmico e ambiental do Brasil, os
empreendimentos minerarios sao importantes devido as suas vastas reservas e ao
bom posicionamento no comércio mundial de commodities minerais.

Segundo o presidente do Ipea, a mineracdo, juntamente com a energia e 0
agronegocio, sdo setores propulsores da economia brasileira. De acordo com 0s
dados divulgados em abril de 2021, o setor mineral representou, em 2019 e 2020,
uma contribuicdo respectiva de 3,190% e 3,182% do PIB (Produto Interno Bruto),
trazendo indicativos promissores que irdo alavancar a economia nacional nos
proximos anos (IPEA, 2021).

Contudo, no atual contexto global do segmento de mineracdo e metais, em que
ainda permeiam incertezas em funcao do mercado, dos precgos e das flutuacdes de

cambio, levando em conta também a perspectiva de expansédo das operacdes
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mineiras, € fundamental enderecar os principais recursos financeiros e esforcos para
a implementacdo das demandas que ditardo o futuro dessas mineradoras. Assim,
mesmo nesse cenario, para a alta gestdo das empresas, € fundamental estabelecer
uma boa estratégia de negdcio e alinhi-la com o processo de sele¢éo de portfolio de
projetos.

Essa selecéo do portfdlio de projetos, quando bem executada, podera contribuir
para atender ndo somente aos objetivos estratégicos, que sdo aqueles os quais estdo
alinhados com a misséo e visdo da empresa e que envolve planejar e implementar
acOes especificas de curto, médio e longo prazo, mas que proporcione principalmente
a maximizacdo dos resultados da organizacdo no que se refere a eficiéncia, a
rentabilidade e ao crescimento.

Nesse sentido, segundo o guia PMBOK (PMI, 2021), um projeto é um esforco
temporario empreendido para criar um produto, servi¢o ou resultado Unico, que podem
ser independentes ou fazer parte de um programa ou portfélio. O gerenciamento de
projetos é de suma importancia para as empresas, jA que se trata da aplicacdo de
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto para
cumprir os requisitos definidos e entregar valor. Nesse caso, a entrega de valor se
refere a uma colecéo de atividades estratégicas de negocios destinadas a construir,
sustentar e promover uma organizagao.

Apesar desse contexto de projetos e da busca por um cenario promissor para
0 segmento de mineracéo, existe uma contrapartida que esta relacionada as questdes
ambientais, que pode ser impeditiva e que tem entrado no foco de debates de alguns
paises, de Organizacbes ndo Governamentais (ONGs) e da sociedade,
principalmente pelo fato de o clima global estar piorando em fungdo dos
desmatamentos, da poluicao e, consequentemente, das alteracdes drasticas no efeito
estufa.

De modo geral, o processo de extrativismo mineral, quando praticado de forma
irresponsavel e nédo controlada, causa impactos significativos ao meio ambiente e
trazem consequéncias, em sua grande maioria, negativas ao equilibrio dos
ecossistemas. Sao atividades de supressao vegetal, alteracdes no regime hidrologico
de superficie e subsolo e poluigdo de rios e do ar que imp8em a necessidade de
colocar restricbes para que esses empreendimentos ndo sejam implantados em maior

escala. Muitas dessas restricdes sao reguladas por 6rgaos ambientais, que tem por
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objetivo controlar, fiscalizar e fazer valer as condicionantes (requisitos) para que a
mineradora inicie e/ou continue em operacao mineira.

Assim, o conceito de sustentabilidade tem sido cada vez mais vinculado ao
processo de gerenciamento de projetos, uma vez que 0S papeéis essenciais dos
projetos, nas praticas de negocios sustentaveis, tém recebido mais atencdo das
organizacdes (ZARJOU; KHALILZADEH, 2021). Muitas séo as iniciativas de projetos
propostas e viabilizadas pelos departamentos, que estdo, em grande parte,
diretamente ligadas a expansdes e melhorias, sendo, inclusive, algumas voltadas ao
atendimento da legislagcdo socioambiental, a iniciar pelo requisito primario de uma
mineracao, que é a pesquisa de exploracdo mineral, em que se busca novos alvos os
quais sustentardo o processo produtivo do futuro.

Para que essas pesquisas ocorram, € necessario estabelecer os projetos com
escopos formatados e que irdo demandar recursos financeiros e tempo. Tais
iniciativas entram no portfélio de projetos da organizacdo, concorrem com outros
projetos e estao diretamente ligadas a continuidade do negdcio.

Sendo assim, frente as restricdes financeiras, de tempo e de recursos
humanos, € importante que essas empresas contem com um modelo de analise e
avaliacdo dos projetos, com seus respectivos investimentos, que melhor auxilie a
direcdo da empresa em uma tomada de decisdo mais agil e pragmatica e que priorize
esses investimentos com critérios de decisdo mais claros e assertivos.

Essa melhoria no processo de avaliacdo dos projetos, por exemplo, pode ser
objeto de analise anual, durante o curso do ciclo orcamentario da empresa, momento
em que ocorrem as proposicdes e a andlise de projetos com vistas plurianuais,
buscando avaliar a aderéncia deles aos objetivos estratégicos, além de trabalhar na
conducado de um processo de priorizag&o dos investimentos para a tomada de decisao
sobre quais iniciativas/projetos irdo compor o portfélio.

Entretanto, muitas dessas empresas se deparam com a dificuldade de conectar
suas iniciativas estratégicas com a selecdo de portfélio de projetos e, normalmente,
nao se utilizam de critérios claros ou modelos matematicos (a exemplo da
programacao linear) para realizar tal selecéo, deixando, assim, o processo subjetivo,
moroso e sem uma fundamentacao cientifica que apoie a tomada de decisdo pela alta

gestao da empresa.
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O processo vigente de composicdo do orgamento de investimentos capitais — Capex!
— (MICHELON et al., 2020), na empresa objeto do estudo, é extremamente moroso
e envolve muitas variaveis externas, internas e tipos de investimentos diversos, que
precisam ser bem analisados, como 0s projetos de exploragdo mineral, sustaining,
expansao, P&D etc., que possuem, muitas vezes, pesos iguais e relevancia e podem
concorrer entre si por recursos, sejam eles financeiros, de tempo ou, até mesmo, de
pessoal.

Esse processo normalmente tem gerado varios embates com os controladores da
empresa, apresentando muitas versdes de orcamento ao longo do ciclo e ocorréncias
de erros na consolidagdo dos numeros, o que provoca incertezas na melhor selecéo
dos projetos e afeta a credibilidade dos gestores da empresa que submetem os
projetos.

Sendo assim, € preciso estabelecer um processo formal de forma mais
estruturada e pragmatica, que facilite a tomada de deciséo pelo decisor da empresa.
O intuito é prover mais agilidade no processo decisério, de modo a ter mais isonomia,
reduzindo vieses institucionais de barganha, negociacéo e priorizando os projetos com
a utilizacdo de critérios mais robustos. Salienta-se ainda, nesse contexto, a
importancia de conectar a proposta do modelo de gestdo de portfolio de projetos ao
plano estratégico da organizacdo, respeitando as premissas orcamentarias para
alocacao de recursos e investimentos.

No tocante ao atendimento aos requisitos de sustentabilidade dos projetos, um
modelo formal que apoie a organizacao para um processo de decisdo mais assertivo
certamente trara contribuicbes voltadas ao desenvolvimento socioeconémico e
ambiental mais rapido da regido de interesse e com beneficios diretos para as
populacdes locais. Isso porque, com uma boa gestdo de portfélio de projetos e com
indicadores bem estabelecidos, sera percebido pela sociedade uma questédo
reputacional importante da empresa, o que, de certa forma, pode fundamentar mais
tecnicamente as justificativas dos projetos submetidos e, assim, obter liberacdes
céleres junto aos 6rgaos reguladores do governo.

Desta maneira, no intento de resolver o problema de decisao identificado na

empresa objeto deste estudo, o presente trabalho se propde a desenvolver um modelo

1 Com origem na expressao inglesa: Capital Expenditure, que pode ser definida como despesas de capital ou
investimentos em bens de capitais.
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de gestao e decisdao multicritério para selecao de portfolio de projetos, fundamentada
na estrutura de processos formais do framework de decisdo adaptado de De Almeida,
(2013), e com o auxilio de um método multicritério. Esse método, por sua vez, sera
aplicado em uma situacao pratica de priorizagdo de projetos capitais da empresa por
meio de um sistema de apoio a decisdo (SAD), em que serdo utilizados os critérios
estabelecidos na modelagem e a elicitacdo de preferéncias do decisor sobre o
conjunto de consequéncias.

Tal dinAmica buscara apoiar o decisor na tomada de decisdo do melhor portfélio

de projetos, com mais agilidade e alinhado aos objetivos estratégicos da empresa.

1.1. Justificativa e contribuicdo do estudo

No contexto da mineradora foco deste estudo, o plano de negdcio da empresa
se inicia com um processo de avaliacdo das principais reservas minerais ja certificadas
com o objetivo de sequenciar e otimizar a exploracdo. Mediante a localizac&do dessas
reservas e 0s recursos disponiveis, monta-se uma estratégia, que é traduzida em
forma de plano de produgdo e com 0s principais projetos que visam alavancar a
organizagdo para manter as operagdes no futuro.

Dentre eles, destacam-se 0s projetos de pesquisa exploratoria, que sao
iniciativas que visam otimizar as reservas existentes, como também encontrar novos
alvos/minas, uma vez que o recurso mineral hoje trabalhado € finito; os projetos
adjacentes de infraestrutura, os quais viabilizam o neg6cio e que, em sua maioria,
estdo relacionados a expansfes de capacidade de planta industrial, e os projetos de
Sustaining, que visam manter a producdo com melhoria nas frotas de equipamentos
de perfuracéo, carga e transporte, nas instalacdes, nos projetos de recuperacao de
areas degradadas etc.

Diante disso, para apoiar essas iniciativas, é crucial estabelecer uma
sistematica com um melhor controle e enderegamento dos investimentos ndo so para
a sobrevivéncia da empresa, mas, principalmente, diante da necessidade de
selecionar o portfélio de projetos que atenda a todos esses requisitos e que também
dé subsidios a empresa para crescer de forma sustentavel.

Observando o processo atual de selecdo de portfélio de projetos da

mineradora, percebe-se que ha uma dindmica, porém sem um método ou o uso de
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modelos matematicos que apoiem a diretoria na avaliagcdo e definicdo de quais
projetos serdo selecionados e investidos e que irdo maximizar os resultados da
organizagdo. A diretoria executiva toma essa deciséo de forma ndo fundamentada e,
na grande maioria das vezes, o processo € demorado, desgastante e com muitas
reviravoltas ao longo do ciclo.

Sendo assim, essa pesquisa se justifica diante da proposicdo de desenvolver,
na mineradora, um modelo formal de gestdo e selecédo de portfélio de projetos, por
meio de experimento e aplicacdo de um método matemético, a luz dos conceitos de
decisdo multicritério, que possa fundamentar e dar suporte a diretoria executiva na
tomada de decisdo quanto a selecédo de portfélio de projetos mais eficientes, agil e
gue possa ser padronizado para todo o grupo.

Além disso, cabe ressaltar as contribuicbes adjacentes do modelo em que
poderdo apoiar a empresa para que as implantacdes se concretizem de modo mais
célere, favorecendo principalmente a questdo social com o desenvolvimento local e

com a criagao de emprego e renda.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo é desenvolver, na mineradora objeto do estudo,
um modelo de gestao e deciséo para selecao de portfélio de projetos mais simplificado
e pragmatico, a luz dos conceitos de decisdo multicritério, visando apoiar a alta gestao
da empresa nas tomadas de deciséo do portfélio ideal de forma mais agil e assertiva,

atendendo aos objetivos estratégicos organizacionais e orcamentos estabelecidos.

1.2.2. Objetivos especificos

. Obter uma visédo geral sobre os principais métodos multicritérios de apoio a
decisédo, através de uma revisdo da literatura, em que podem ser aplicaveis ao
contexto de selecédo de portfolio de projetos da empresa objeto de estudo e assim

embasar a escolha do método mais adequado para o trabalho, entendendo suas
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caracteristicas, aplicacfes, identificando as tendéncias e desenvolvimentos recentes
na area.

. Compreender as conexdes entre 0s objetivos organizacionais da mineradora
com o contexto dos projetos propostos, para assim garantir que a selecéo de projetos
seja feita de maneira estratégica, que contribua para o sucesso geral da organizacao
e maximize o valor para as partes interessadas.

. Elaborar um modelo de decisdo para selecdo de portfolio de projetos que
represente o problema no contexto da mineradora, bem como realizar uma aplicagéo
pratica através de um meétodo multicritério e respectivo Sistema de Apoio a Deciséo
(SAD), que facilite o entendimento do processo de priorizacdo proposto e agilize os
resultados.

. Demonstrar as vantagens e contribui¢cdes da ado¢cao do novo modelo através
da avaliacdo dos resultados deste, comparando-os com a forma atual de priorizacao

de projetos e assim viabilizar a padronizacdo do modelo proposto para empresa.

1.3. Caracterizacéo do estudo e metodologia da pesquisa

Este trabalho € um estudo de caso, com objetivo exploratério e de natureza
aplicada, uma vez que se pretende estabelecer um modelo de gestéo e sele¢céo de
portfélio de projetos, com uso de um método multicritério para resolver um problema
de decisdo na empresa e prover embasamento pratico para que essa dinamica seja
padronizada para os proximos ciclos de orcamentacao (GIL, 1999).

Quanto a abordagem, a mesma é de ordem combinada, em que, no aspecto
qualitativo, caracteriza-se pelo processo de elicitacdo das preferéncias do decisor a
observar os critérios construidos envolvidos no processo e, no quantitativo,
mensuram-se essas variaveis da pesquisa com uso de recursos computacionais para
produzir os dados do resultado que serdo avaliados e que servirdo de base para
demonstrar as contribuicdes do modelo do ponto de vista pratico, robustez da solugéo,

e assim confirmar o alcance dos objetivos do trabalho (GIL, 1999).
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1.4.Estrutura da dissertacéo

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos e estruturado da seguinte
maneira:

No capitulo 1, introduziu-se o tema, com uma abordagem inicial voltada ao
contexto de mineracdo e uma visdo dos desafios do segmento e das variaveis que
influenciam na tomada de decisédo acerca da selecédo de portfélio de projetos. Além
disso, foram apresentados a justificativa e contribuicdo do trabalho, os objetivos, tanto
geral quanto especificos, a serem alcancados. Ainda nesta sec¢édo, foi discorrida a
caracterizacao do estudo com a metodologia da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao teérica, em que foram abordados os
temas voltados as estratégias organizacionais, a decisdo multicritério e modelagem,
a selecdo de portfélio de projetos, o método FITradeoff (Flexible and Interactive
Tradeoff) para a probleméatica de portfélio e com uma abordagem de relagéo custo-
beneficio, e cujas informacdes sao basilares para o delineamento do trabalho. Ainda
nessa secao, foi feita uma revisdo da literatura apresentando alguns estudos
multicritérios recentes que resolvem problemas de selecéo de portfélio de projetos e
que tratam das bases conceituais matematicas sobre o modelo aditivo, bem como
uma fundamentacao sobre selecao de portfélio projetos considerando o contexto de
mineracgao e sustentabilidade.

No capitulo 3, foram explorados, com detalhes, o modelo de decisdo adotado
com base no framework de deciséo e a descricdo de suas etapas de forma adaptada
para o cenario da mineradora.

No capitulo 4, foi feita a aplicacdo do modelo, por meio de um estudo de caso,
a apresentacdo das caracteristicas especificas de todas as etapas do framework de
decisao para o contexto da mineradora objeto do estudo. Além disso, na discusséo de
resultados, foram trazidas as informagdes geradas com base na aplicacdo do SAD,
em um contexto de decisdo de selecdo de portfélio de projetos, fazendo um
comparativo dos resultados obtidos com a forma atual de priorizacdo de projetos na
empresa.

Por fim, no capitulo 5, foram apresentadas as conclusdes do trabalho, as
contribuices encontradas na aplicagdo do modelo e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, serdo apresentadas as bases conceituais referentes as
estratégias organizacionais, a decisdo multicritério e modelagem, a selecdo de
portfélio de projetos, cujas informagbes complementam o entendimento quanto as
conexdes desses temas com o0 processo de tomada de deciséo e com uso da
metodologia multicritério. Além disso, serdo abordados, dentro da reviséo da literatura,
alguns estudos multicritério recentes que resolvem problemas de sele¢éo de portfolio

de projetos, pontuando também o contexto de mineracéo e sustentabilidade.

2.1. Fundamentacdao tedrica

2.1.1. Estratégias organizacionais ou de negdécios

A estratégia de negdcios descreve a maneira pela qual uma empresa decide
competir no mercado em comparac¢ao com seus concorrentes (MESKENDAHL, 2010).
Adicionalmente, na visdo de lacob et al. (2012), a estratégia de negoécios também é
descrita, em termos de objetivos estratégicos, quanto ao dimensionamento de
recursos, das competéncias e capacidades, buscando se posicionar em que lugar a
organizacéo deseja estar no futuro.

Na abordagem classica de Michael Porter (1980), considerado referéncia no
tema, foi pontuado que desenvolver uma estratégia competitiva € gerar uma formula
ampla de como uma empresa vai competir, destacando quais devem ser suas metas
(missé&o ou objetivo) e quais politicas serdo necessarias para realizar esses objetivos
(PORTER, 1980 apud HYVARIA, 2014).

Os objetivos da empresa podem ser caracterizados como desafios a serem
superados e, segundo Oliveira (2004), sdo percebidos dessa maneira quando ha o
estabelecimento da situacdo atual e da situacdo futura desejada, que é perfeitamente
quantificavel, bem como o periodo para a sua realizacdo. Definidos os objetivos, tem-
se, entdo, a formulagéo da estratégia, que é um dos aspectos mais importantes que
0S executivos enfrentam no processo de elaboragdo do planejamento estratégico e
que tem um teor de complexidade, uma vez que depende de inumeros fatores e

condi¢cbes que se alternam e se modificam constantemente (OLIVEIRA, 2004).



23

A formulacéo da estratégia visa planejar como: encontrar metas, competir com
0S concorrentes, alcancar vantagem competitiva sustentavel e tornar a visao
estratégica da administracdo uma realidade para uma empresa (WARDANA, 2022).
Para Keeney (1979 apud OLIVEIRA, 2004), a complexidade das estratégias esta
relacionada com alguns pontos relevantes: a existéncia de multiplos objetivos
hierarquizados e diferenciados na empresa; a existéncia de objetivos intangiveis; o
horizonte de tempo muito longo correlacionado as decisdes; a influéncia de diferentes
grupos da empresa, com atitudes e valores diferenciados; a incidéncia de risco e
incerteza, o aspecto interdisciplinar, que envolve grande variedade de assuntos; a
presenca de varios tomadores de decisdo e a existéncia de julgamento de valor.

Nesse contexto, é importante entender quais sdo os caminhos e as principais
estratégias organizacionais a serem adotados e que necessariamente precisam estar
em consonancia com a situacdo da empresa e com as metas propostas. Na literatura,
sdo abordadas as estratégias que podem contribuir para o processo de formulacéo ou
de planejamento estratégico e que diz respeito as posturas estratégicas da empresa
frente a situacdo apresentada, como aquelas voltadas a sobrevivéncia, a manutencao,
ao crescimento e ao desenvolvimento (OLIVEIRA, 2004).

Segundo Porter (2005), o planejamento estratégico se tornara amplamente
aceito como uma importante tarefa de tracar rumos da empresa em longo prazo,
sendo que, nas Ultimas décadas, os fundamentos da estratégia competitiva e as suas
disciplinas (lideranca em custo, diferenciacdo e foco) proporcionaram uma nova
direcdo e um novo impeto ao pensamento econdmico para as organizacoes.
Contudo, nas organizacdes, o dilema mais comum esta no enfrentamento das
dificuldades com a implementacdo da estratégia do que com a sua formulagéo
(MESKENDAHL, 2010). Essa implementagdo inclui indices para direcionar a
estratégia organizacional, que aborda um programa abrangente de acdes, projetos e
arranjo geral da organizacéo (BAI et al., 2022).

Nesse contexto, faz-se necessario avaliar as conexdes entre 0s objetivos
estratégicos organizacionais e 0 processo de gestéo e selecéo de portfélio de projetos,
com vistas a estruturar um modelo que seja eficiente em sua aplicacdo, levando a
necessidade de apresentar as principais concepgdes sobre projetos antes de adentrar
os modelos multicritérios. Os projetos sdo o0s instrumentos que, quando bem

selecionados e com a devida alocacao de recursos, contribuirdo para maximizar 0s
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resultados da empresa e podem ser considerados pilares importantes para a

materializacao da estratégia pretendida.

2.1.2. Tomada de decisdo multicritério e modelagem

Vérias decisdes sdo tomadas diariamente nas organizacdes, com ou sem 0 uso
de métodos formais de apoio (DE ALMEIDA, 2013). Quando executivos e gerentes se
encontram em situacbes que requerem tomada de decisdo entre uma série de
alternativas conflitantes e concorrentes, duas opcdes basicas se apresentam: usar a
intuicdo gerencial ou realizar um processo de modelagem da situacdo com exaustivas
simulacdes dos mais diversos cenarios, de maneira a estudar mais profundamente o
problema (LACHTERMACHER, 2016).

Quanto mais complexo o ambiente, mais dificil € a tomada de deciséo. Isso
porque, em muitos casos, envolve dados imprecisos ou parciais, varios critérios (as
vezes, mal estabelecidos) e inUmeros atores inseridos na tomada de decisdo. Sem
falar que os problemas de decisdo podem também ter mdultiplos objetivos e que
acabam, em sua grande maioria, conflitando entre si. Para Lachtermacher (2016),
uma das formas de entender a tomada de decisdo € como ocorre o processo de
identificacdo de um problema ou de uma oportunidade e a selecdo de uma linha de
acao para resolvé-lo.

A formulagéo e a resolucdo de problemas de decisdo sao naturalmente uma
preocupacao crescente nas organizagfes, e 0 posicionamento destas, em termos de
competitividade, depende fortemente da forma como os problemas sdo analisados e
do desempenho dos decisores envolvidos (DE ALMEIDA, 2016). Nesse sentido,
varios sdo os fatores que impactam a tomada de decisdao. Segundo Lachtermacher
(2016), sao eles:

. Tempo disponivel para tomada de decisao.
. Importancia da deciséo.

. O ambiente.

. Certeza ou incerteza e risco.

. Agentes decisores.

. Conflitos de interesse.
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De acordo com De Almeida (2013), quanto ao processo de tomada de decisao,
a preocupacdo geral nas organizacfes estd associada as consequéncias de tais
decisbes e a forma como estas impactam no futuro da organiza¢éo. Contudo, uma
das preocupacg0Oes naturais envolve a construcdo de modelos de decisao e a escolha
de métodos que embasem tais decisdes.

Lachtermacher (2016) retrata as vantagens para o decisor quanto a utilizacao
de um processo de modelagem para tomada de decisao: (1) os modelos forgam 0s
decisores a tornarem explicito seus objetivos; (2) os modelos forcam a identificacdo e
o armazenamento das diferentes decisdes que influenciam os objetivos; (3) os
modelos forcam a identificacdo e o armazenamento dos relacionamentos entre as
decisdes; (4) os modelos forcam a identificacao das variaveis a serem incluidas e em
que termos elas serdo quantificaveis; (5) os modelos forcam o reconhecimento de
limitacbes e (7) os modelos permitem a comunicacdo de sua ideia e de seu
entendimento para facilitar o trabalho de grupo.

Contudo, o uso de modelos foi disseminado em diversas é&reas, nas
organizacles, para apoiar a descricdo, o estudo, a andlise e outras atividades
relacionadas aos problemas ou sistemas de interesse. De acordo com Lachtermacher
(2016), pode-se ter basicamente trés tipos de modelos: os fisicos, os analogos e os
matematicos ou simbodlicos. Na modelagem de situacfes gerenciais, 0s mais
utilizados séo os modelos matematicos, em que as grandezas sao representadas por
variaveis de decisdo e as relacdes entre essas variaveis sdo caracterizadas por
expressdes matematicas.

Para De Almeida (2013), um modelo de decisdo multicritério corresponde a
representacdo formal e a simplificacdo do problema de decisdo com mudltiplos
objetivos enfrentados pelo decisor. Sendo assim, para a constru¢cdo de modelos de
decisédo uteis, deve-se considerar a modelagem de preferéncias do decisor voltada ao
problema em questdo, bem como precisa ser desenvolvido com base em algum
meétodo de apoio a decisao.

Esse mesmo autor afirma que alguns modelos podem ser construidos para um
problema especifico, como a sele¢cdo de fornecedores, ou com abrangéncia de
aplicacdo. Entretanto, para a construgdo do modelo, deve-se ndo sO incorporar a
estrutura de preferéncias do decisor quanto ao entendimento da problematica, como

escolher um método a ser aplicado no contexto proposto.
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No que tange ao entendimento da problematica, segundo Roy (1996), foram
estabelecidas, na década de 1990, quatro referéncias, cuja utilizacdo esta
intimamente associada ao estado de desenvolvimento do processo de deciséo:

. Problematica de Escolha (P.a): o objetivo da P.a € auxiliar o tomador de
deciséo na escolha de um subconjunto que seja 0 menor possivel para que uma unica
acao possa eventualmente ser escolhida. Esse subconjunto contém acfes 6timas ou,
talvez, agcOes satisfatorias. O resultado de P.a é uma escolha ou um procedimento de
selecéao.

. Problematica de Classificagdo (P.B): o objetivo de P.B é auxiliar o
tomador de decisdo para levar a atribuicdo de cada acdo a uma categoria, sendo as
categorias definidas de antemao, em funcdo de certas normas que tratam do destino
final das ag0es e que apoiam no direcionamento da investigagéo para determinar uma
recomendacgao ou simples participagado. O resultado de P.B € um procedimento de
classificacéo ou atribuicao.

. Problematica de Ordenacéo (P.y): o objetivo do P.y é auxiliar o tomador
de decisdo por meio de um ranking que é obtido, colocando todas as acbes, ou
simplesmente as “mais atraentes”, em classes de equivaléncia total ou parcialmente
ordenadas, de acordo com as preferéncias. A P.y resulta em um procedimento de
ordenacéo.

. Problematica de Descrigédo (P.d): o objetivo do P.d é auxiliar o tomador
de decisdo, desenvolvendo uma descricdo das ac¢des e suas consequéncias em
termos apropriados (formalizada e sistematica). Ela resulta em desenvolver uma
descricdo ou um procedimento cognitivo.

De acordo com De Almeida (2013), anos mais tarde, além das problematicas
abordadas anteriormente, foi inserida a Problematica de Portfélio, que tem o objetivo
de escolher, entre um conjunto de alternativas, um certo subconjunto que atenda aos
objetivos e sob determinadas restricdes. Um exemplo classico dessa problematica é
a selecao de portfélio de projetos, que diz respeito a escolha de um subconjunto de
projetos, o qual eleva o valor total de beneficios obtidos (consequéncias) e esta sujeito
a uma restricdo orcamentaria (pode haver outras restricdes envolvidas).

Diante do exposto até aqui, no préximo tépico, apresentam-se as abordagens
para a tomada de decisdo quanto a construcdo de modelos e a escolha dos métodos

multicritérios.
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2.1.3. Abordagens para atomada de decisdo e os métodos multicritério

Observar-se que, para a construcdo de modelos e a escolha de métodos no
contexto organizacional, € fundamental destacar o papel dos atores do processo
decisorio.

Dentro do processo de tomada de decisdo, muitas organizacbes passam a
adotar uma visao do ator racional como uma abordagem basica do processo decisorio.
No entanto, para o estudo de tomada de deciséo, séo trazidas outras abordagens: a
descritiva, a normativa, a prescritiva e a construtivista (DE ALMEIDA, 2013).

A abordagem descritiva tem um foco mais direcionado a descrever como as
pessoas decidem em situacdes reais, caracterizando a forma como o decisor faz seus
julgamentos e escolhas com base em comportamentos. A abordagem normativa se
concentra na escolha racional de forma ampla ou parcial, com base em modelos
normativos construidos, mantendo a estrutura axiomatica e provendo uma logica para
0 processo decisorio.

Ja a abordagem prescritiva utiliza os resultados obtidos da abordagem
descritiva, em que se observa as inconsisténcias e o0s erros da 6tica comportamental
e combina com a abordagem normativa, criando procedimentos para apoiar o decisor
e evitando, assim, os erros conhecidos. Por fim, tem a abordagem construtivista, que
consiste em um processo no qual o decisor tem interacbes com um analista,
utilizando-se de algum método e/ou ferramenta, e busca modelar uma solucao para o
problema enfrentado (EDWARDS et al., 2007 apud DE ALMEIDA, 2013).

O uso de modelos multicritérios € uma abordagem poderosa para lidar com
problemas de decisdo complexos, nos quais multiplos critérios e alternativas precisam
ser considerados. Essa abordagem por sua vez, ajuda a organizar 0 processo
decisério, tornando-o mais transparente e compreensivel.

Segundo De Almeida (2013), o processo de construcdo de modelos € de
natureza criativa, envolve intuicdo, varias etapas com ordem légica, pode abordar
refinamentos sucessivos (voltar a quaisquer etapas anteriores) e geralmente é
desenvolvido com base em algum método de apoio a decisao.

Foi proposto em 2013 um procedimento de resolucdo que ajuda a estruturar e
resolver esses problemas de decisdo de forma sistematica. Esse procedimento

também conhecido como framework de decisdo é baseado em 3 fases principais
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(preliminar, modelagem de preferéncias e escolha do método e finalizacdo) e possui
etapas sequenciadas (DE ALMEIDA, 2013).

De forma sucinta, o framework apoia a dindmica no tocante a fornecer uma
ordem lbgica de etapas sendo que, para segui-las, se faz necessario identificar
claramente o problema de decisdo em questéo, o decisor envolvido, bem como outros
atores que estardo no processo. Nesta fase também envolve definir os objetivos a
serem alcancados e os critérios relevantes que serdo considerados na tomada de
decisao.

Estando definido os critérios que serdo usados para avaliar as alternativas
disponiveis (espaco de acdes), segue-se para a fase de modelagem de preferéncias,
em que uma matriz de avaliagdo é construida para comparar as alternativas em
relacdo aos critérios e escolha do método mais adequado que inclui técnicas de
analise multicritério e outras abordagens. Salienta-se que os critérios podem ter
diferentes pesos ou importancias na tomada de decisdo e que esses Sao
determinados com base na sua relevancia para o problema e nas preferéncias dos
decisores (DE ALMEIDA, 2013).

Ainda de acordo com De Almeida (2013), uma vez que as avaliacbes e
ponderacdes dos critérios sdo obtidas, as preferéncias individuais sdo agregadas para
obter uma visdo geral das preferéncias do decisor e em sequéncia, ja na fase final,
avaliar as alternativas realizar uma andlise de sensibilidade para verificar a robustez
dos resultados obtidos em relacdo a possiveis variacbes nos pesos dos critérios ou
nas avaliagbes das alternativas. Por fim, analisar os resultados, elaborar a
recomendacao e implementar a decisao.

As etapas do framework serdo explicadas em mais detalhes no capitulo 3
considerando o modelo de decisdo adaptado de De Almeida (2013) e o contexto de
mineracao.

No que diz respeito aos métodos multicritérios de apoio a decisdo (MCDA/M),
dentro de um contexto de decisdo, eles sdo necessarios quando ndo se podem
representar todos os objetivos de um problema por meio de uma Unica métrica. Varios
sdo os métodos elucidados na literatura e que foram desenvolvidos para tratar dos
problemas de decisdo multicritério.

Segundo De Almeida (2013), os métodos multicritérios podem ser classificados
conforme a natureza do conjunto de alternativas (discreto ou continuo) e, de acordo

com Roy (1996), sdo caracterizados em trés tipos principais: (i) métodos de critério
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anico de sintese, (i) métodos de sobreclassificacdo, superacdo, prevaléncia ou
subordinacéo e (iii) métodos interativos.

Os métodos de critério Unico de sintese agregam as contribuicdes de diversos
critérios em um unico critério, por meio de fun¢éo valor ou funcao utilidade, dentre os
quais o mais utilizado é o modelo aditivo deterministico. Sobre esses métodos,
destacam-se: o0 SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique using Swings), o
SMARTER (Simple Multi-attribute Rating Technique Exploiting Ranks), o AHP
(Analytic Hierarchy Process), a MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical
Based Evaluation Technique), o FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff) etc., que
basicamente se diferenciam entre si quanto ao processo de elicitacao de preferéncias
junto ao decisor para, assim, estabelecer os dados do modelo.

Ja os métodos de sobreclassificacdo, superacéo, prevaléncia ou subordinacao
sdo baseados na comparacao par a par entre as alternativas, explorando uma relacéo
de prevaléncia, e representados pelas familias dos métodos ELECTRE (Elimination et
Choix Traduisant la Reéalité) e PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) (DE ALMEIDA, 2013).

Com relacdo aos métodos interativos, segundo De Almeida (2013), eles podem
estar associados aos problemas discretos ou continuos e, em sua maioria, estao
inseridos nos procedimentos dos métodos de PLMO (Programacdo Linear
Multiobjetivo). Esses métodos podem ser suportados com o uso de SAD e séo
baseados em duas concepcdes, sendo uma orientada a busca e outra, a
aprendizagem.

Contudo, ainda no processo de construcdo do modelo de decisdo, para a
escolha do método a ser utilizado, visando resolver o problema multicritério, é
fundamental definir com o decisor o grau de importancia ou compensacdes que devem
ser feitas entre os critérios, direcionando ao tipo de racionalidade da situacéo-
problema: compensatéria ou ndo compensatoria.

Em se tratando dos métodos com racionalidade compensatéria, consideram-se
os trade-offs. O trade-off € um conceito em inglés que esta relacionado as
consequéncias decorrentes da escolha de uma alternativa em detrimento de outra, e
gue basicamente estéa relacionado a ideia de compensar um menor desempenho de
uma alternativa, levando em conta um dado critério, por meio de um melhor
desempenho em outro critério. Esse tipo de racionalidade esta presente nas

avaliacbes dos métodos de agregacdo aditiva. No caso da racionalidade néo
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compensatoria, ndo ha trade-offs entre os critérios, e o tratamento dessas avaliacbes
estd direcionado aos meétodos de sobreclassificacdo, superacédo, prevaléncia ou
subordinagéo (DE ALMEIDA, 2013).

Independentemente do modelo a ser adotado, um outro aspecto relevante,
durante o processo de modelagem de preferéncias com o decisor, € a obtencao da
avaliacao das consequéncias, que diz respeito ao tratamento de nameros, escalas e
pesos a serem aplicados aos critérios envolvidos.

Nesse sentido, quando da avaliacdo dos critérios e de suas respectivas
constantes de escala, € preciso adotar o procedimento de normalizacdo, também
conhecido como “transformacao de escala”. Assim, a normalizacdo efetua uma
transformacao na escala de avaliagdo, que passar a utilizar um intervalo: 0,1, em que
0 0 é o elemento de menor preferéncia e 1 € o de maior preferéncia, assumindo que
a funcéo valor € linear para todos os critérios sendo que a avaliacao intracritério pode
ser feita também através de um processo de elicitacdo da funcdo marginal,
considerando fungdes nao lineares (DE ALMEIDA, 2013).

Apéds a contextualizacdo dos temas voltados a deciséo, as probleméticas, as
abordagens e aos métodos, faz-se importante combinar esses conceitos com o
processo de selecdo de portfélio de projetos. Para tanto, é fundamental esclarecer
como os portfolios de projetos podem ser a base para um melhor direcionamento

estratégico nas empresas, cujo assunto integra o préximo tépico.

2.1.4. Selecao de portfdlio de projetos

Atualmente, as organizagfes tém enfrentado inimeros desafios em seus
segmentos de mercado e com muitas mudancas abruptas, que tém exigido uma
atencdo quanto a observacdao dos riscos e a forma de conduzir o negdcio. Para tanto,
as empresas precisam de processos estratégicos eficientes, sendo uma parte
fundamental disso ndo somente aos objetivos estratégicos na sua formulacdo, mas
também a sua implementacéao.

Um dos principais desafios nas organizagbes é o alinhamento do
gerenciamento de portfélio com as principais estratégias corporativas (HAGHIGHI
RAD; ROWZAN, 2018). Uma implementacdo eficaz da estratégia da empresa esta

BN

diretamente ligada a crescente importancia do gerenciamento de portfolio e as
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melhores selecfes de projetos. Segundo lacob et al. (2012), a selecédo de projetos é
comumente entendida como o0 processo de avaliar um determinado conjunto de
propostas formais de projetos em relagdo a um ou mais objetivos estratégicos e de
decidir selecionar uma ou mais propostas que podem atingir esses objetivos de
maneira otimizada e, assim, inicia-los.

De acordo com o PMI (2021), um portfélio € um conjunto de projetos,
programas, subportfolios e operacdes gerenciadas em grupo para alcangar objetivos
estratégicos. Entretanto, um portfolio, diferentemente de programas e projetos
especificos, ndo possui um carater temporario, e seus projetos ndo necessariamente
possuem interdependéncias, embora haja competicao pelos recursos da organizacao
e possam ser priorizados.

A gestdo de portfolio produz informacbes valiosas para apoiar ou alterar
estratégias organizacionais e decisfes de investimento (IACOB et al., 2012). Ja a
estruturacdo do portfolio de projetos estd associada aos ciclos de planejamento
estratégico, que incluem o préprio planejamento e a selecdo de projetos, de acordo
com a estratégia da organizacdo (MICAN et al., 2021).

Segundo Archer e Ghasemzadeh (1999), a selecédo do portfélio de projetos &
uma atividade periddica desafiadora, que requer alocacdo efetiva de recursos para
um subconjunto de projetos possiveis, de acordo com as estratégias e 0s objetivos de
uma organizagao, sem violar restricdes indispensaveis para alcanc¢ar o sucesso futuro
e a competitividade da organizagao.

O uso eficaz do processo de selecao de portfélio de projetos pode ajudar os
envolvidos no processo de tomada de decisdo quando da escolha de um portfélio de
projetos ideal, de acordo com os objetivos significativos dos projetos; do cumprimento
da estratégia declarada para atender ao desenvolvimento sustentavel na organizacao
e da garantia de uma execuc¢do bem-sucedida dentro dos recursos disponiveis na
organizacado (BAI et al., 2022).

No entanto, ressalta-se que a selecdo de portfolio de projetos geralmente
envolve multiplos critérios e objetivos e, tradicionalmente, é caracterizada como um
problema de decisdo recorrente nas empresas. Em muitas organizagfes, ela é feita
com base em informagdes incompletas, muitas vezes, subjetivas e sem o0 uso de uma
metodologia que fundamente o processo.

Entretanto, é importante conhecer e avaliar os modelos de decisdo que podem

apoiar o processo. Os modelos (ou técnicas) de selecéo de portfolio séo instrumentos
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de gestdo utilizados para avaliar projetos de acordo com determinados critérios,
compara-los e decidir sobre sua aceitacéo ou rejeicdo. Normalmente, um modelo de
selecdo tende a ser associado a um “modelo matematico” (IACOB et al., 2012).

Assim, escolher um método multicritério € fundamental no processo de
construcdo de modelos de decisdo. Nesse contexto, um fator decisivo na escolha
desse método se refere a estrutura de preferéncias do decisor (representacao formal
de comparagdo de elementos), que deve ser avaliada com base na situacéo-
problema, observando e caracterizando a racionalidade (compensatéria ou néo
compensatoria) de forma adequada (DE ALMEIDA, 2013).

Muitos frameworks de selecéo de portfolio de projetos foram desenvolvidos na
literatura, com o foco de apoiar na selecéo de um portfélio de projetos que seja efetivo
e que consiga se alinhar melhor com as prioridades estratégicas da organizacéo (BAI
et al., 2022).

Considerando a problematica de portfélio e um modelo de decisdo
estabelecido, para apoiar na selecdo ideal, serd necessaria a realizacdo de um bom
delineamento dos critérios e uma boa modelagem de preferéncias junto ao decisor de
modo a identificar a racionalidade quanto a compensacdes dos critérios.

Assim, segundo Marques et al., (2022), a selecdo do portfélio de projetos
geralmente envolve multiplos critérios e, de modo mais frequente, esse problema é
abordado pela Teoria do Valor Multiatributo (MAVT, do inglés Multi-Attribute Value
Theory), que por sua vez trata das consequéncias deterministicas (utilizando modelos
aditivos) e considera a racionalidade compensatoria do decisor. No entanto, quando
a racionalidade do decisor for ndo compensatoria, o problema de portfélio podera ser
tratado através do PROMETHE V que € um método de sobreclassificacao, superacéo,
prevaléncia ou subordinagdo (ALMEIDA, 2012).

Contudo, é importante salientar um aspecto relevante para o processo de
selecéo de portfolio de projetos, em que o problema de deciséo pode ter seu nivel de
complexidade incrementado, considerando os efeitos de diferentes escalas de
utilidade. Segundo De Almeida et al. (2014), séo trés os problemas que podem tornar
a decisdo complexa: o problema do tamanho do portfélio, o problema de linha de base
e 0 problema de consisténcia de agregacoes.

O problema do tamanho do portfélio traz mudancas na utilidade dos itens e cria
vieses na avaliagéo dele quando da inclusdo de mais itens. Essa circunstancia tem

similaridade com o problema de linha de base, o qual implica que o resultado de n&o
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realizacdo de um projeto tem utilidade zero e traz alteragdes. Quanto ao problema de
consisténcia de agregacoes, este envolve diferentes sequéncias de agregacdes entre
itens e critérios, podendo levar a resultados diferentes do portfolio.

Diante do exposto, e segundo De Almeida (2014), ressalta-se que 0s
problemas citados tém causa comum e podem ser contornaveis por meio da
transformacao do tipo de escala, atentando-se para que 0s pesos dos critérios sejam
obtidos usando a escala correta (escala de razdo ao invés da escala intervalar) na
aplicacdo do método.

Cabe destacar que, para o presente trabalho, considerando a aplicacdo do
meétodo FITradeoff para a problematica de portfélio, a questdo da transformacéo de
escala ndo é relevante, uma vez que o método esta sendo adaptado para resolver o

problema de decisao por priorizacdo (FREJ et al., 2021).

2.1.5. O modelo aditivo e o método FITradeoff para portfélio com
abordagem darelacdo custo-beneficio

Em geral, seja no mundo corporativo, seja em diferentes entidades ou
instituicbes, observa-se que h& muitos problemas sendo analisados que séo
multicritérios, principalmente quando a decisdo parte dos mais altos niveis
hierarquicos e quando os problemas sdo de natureza estratégica (DE ALMEIDA,
2013).

Muitos sdo os métodos desenvolvidos para o tratamento de problemas
multicritérios, que podem ser classificados de diversas formas. Neste proximo topico
sera abordado o método de critério Unico de sintese também conhecido como modelo

aditivo uma vez agregam os critérios em um unico critério. (ROY, 1996).

2.1.5.1. Método de critério Unico de sintese ou modelo aditivo

O modelo de agregacao aditivo, também conhecido como modelo aditivo, € um
método compensatorio e faz referéncia ao modelo matematico de agregacédo dos
critérios, sendo o modelo deterministico mais utilizado (DE ALMEIDA, 2013).

Na literatura, o modelo aditivo € considerado o mais popular para as atividades

de MCDA/M, principalmente quando um decisor deseja obter um ranking completo de
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um conjunto de acfes avaliadas em uma familia consistente de critérios e que
possuem mutuamente uma independéncia de preferéncia (HURSON; SISKOS, 2014).

De acordo com Zheng e Lienert (2018), uma funcéo de valor multicritério é
considerada aditiva quando a representacdo do valor global da alternativa a € o valor

médio ponderado de todos os critérios:

v(a) = Xit ki v (@) (1)

Nessa equacéo, v; (a) € uma funcdo de valor marginal normalizada em 0,1,
refletindo o valor da alternativa a no atributo i. Ja k; € uma constante de escala
(=peso) do atributo i, indicando o valor de melhorar o atributo i do pior para o melhor
caso. Os pesos devem ser nao negativos e somados a um (ZHENG; LIENERT, 2018).

A hipotese necessaria para validar uma funcdo de valor aditivo é a
independéncia de preferéncia dos critérios (HURSON; SISKOS, 2014). De Almeida
(2013) afirma que usar o modelo aditivo em uma situacao na qual o decisor ndo esteja
de acordo com a condicdo de independéncia pode levar a muitas inconsisténcias na
avaliacdo das alternativas, em que algumas dessas alternativas recebem avaliacoes
com valores maiores que outras, podendo ter valor preferencial menor para esse
decisor.

De acordo com Hurson e Siskos (2014), existe uma infinidade de técnicas
classicas bem conhecidas para avaliar funcdes de valor aditivo em todo o espaco de
critérios, com base na Teoria da Utilidade de Multiatributos (MAUT), na qual se
incorpora a questdo do tratamento de problemas com mdltiplos critérios, que sao
representados por atributos.

De Almeida (2013) retrata que muitos métodos multicritérios seguem o modelo
aditivo e se associam a essa forma de agregacao de critérios, incluindo SMARTS,
SMARTER, MACBETH, AHP, dentre outros. Esses métodos se diferenciam entre si
em funcgéo do processo de modelagem de preferéncias e consistem na elicitacdo de
preferéncias do decisor no tocante ao estabelecimento de valores dos parametros do
modelo.

Contudo, Hurson e Siskos (2014) abordaram que algumas das técnicas
supracitadas requerem informacdo muito precisa e especifica como o procedimento

de trade-off tradicional explicito entre critérios econémicos, politicos e sociais, sendo
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dificil de implementar em ambientes de decisdo do mundo real, principalmente devido

a quantidade de esforco cognitivo necessario.

2.1.5.2. O método FITradeoff para portfélio com abordagem da relagéo
custo-beneficio

Buscando simplificar o processo de elicitacdo de trade-offs e melhorar a
aplicabilidade do procedimento dos métodos classicos, que exigem uma quantidade
maior de esforco cognitivo por parte do decisor no processo de elicitacdo de
compensacoes, foi proposto por De Almeida et al. (2016) o método FITradeoff. Ele foi
desenvolvido com base na visdo de elicitacdo flexivel, em que, na maioria dos
meétodos, as informacgdes solicitadas para resolver o problema sdo necessarias (DE
ALMEIDA, 2013).

De acordo com De Almeida (2013), a principal vertente do método de elicitacédo
flexivel &€ que ele considera o procedimento trade-off e a possibilidade de se trabalhar
com comparacdo de consequéncias baseadas em relac6es de preferéncias estritas
em vez de relacdes de indiferenca. Nesse sentido, assume-se que a relagdo de
indiferenca exige um maior esfor¢co cognitivo do decisor, podendo levar a erros e
inconsisténcias do processo.

Baseado no modelo aditivo e pertencente ao conjunto de métodos da MAVT
(KEENEY; RAIFA, 1976), o método FITradeoff aborda o conceito de elicitagéo flexivel,
na utilizacdo de um modelo de decisdo multicritério, que visa avaliar os pesos dos
critérios e as funcdes valor marginal, geralmente elicitados separadamente no
procedimento de agregacéo direta (ZHENG; LIENERT, 2018).

Contudo, o método proposto por De Almeida et al. (2016), além de trabalhar as
inconsisténcias encontradas nos procedimentos classicos de trade-off e de considerar
uma estrutura axiomética robusta (WEBER; BORCHERDING, 1993), o FITradeoff
contribuiu bastante para o processo de elicitacdo, tornando-o menos complexo, uma
vez que as informagbes incompletas ou imprecisas podem ser assumidas pelo
decisor, de forma a reduzir a dificuldade cognitiva da decisé&o.

Quando proposto, o método FITradeoff (DE ALMEIDA et al.,, 2016) foi
desenvolvido inicialmente para resolver de forma interativa e flexivel problemas
multicritério de escolha. Nesse trabalho, o método foi implementado em um sistema

de apoio a decisdo (SAD), com base em modelos aplicados, para resolver um
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problema de programacéo linear, fundamentado em informacfes parciais recebidas
do decisor no procedimento de elicitagdo. No entanto, ao longo dos ultimos anos,
outros estudos sobre o método foram desenvolvidos e outras probleméticas puderam
ser contempladas, inclusive com a aplicacdo em casos reais diversos.

Frej et al. (2019) abordou o uso do método FlITradeoff extensivo para a
problematica de ordenacéo, incorporando a ideia de relacbes de dominancia par a
par, com o objetivo de obter uma ordem parcial ou completa a cada interagdo com o
decisor. Diferentemente dos problemas de escolha, na problematica de ordenacéo, as
alternativas devem ser comparadas entre si e as relacdes de preferéncia precisam ser
verificadas jA que o conceito de alternativa potencialmente 6tima ndo seja mais
suficiente para conduzir a analise.

Nesse sentido, a dominancia par a par precisa ser verificada em cada etapa.
Tal abordagem foi também implementada em um sistema de apoio a decisdo (SAD),
com aplicacdo em um caso real de selecdo por ordenacdo de fornecedores da
industria de alimentos e com o uso de visualizacdo de dados graficos para melhor
andlise do decisor durante o processo de elicitacdo dos pesos dos critérios.

Um ano depois, Kang et al. (2020) apresentaram o método FITradeoff para
resolver problemas de classificacdo também no contexto da MAVT. Ainda baseado no
uso de informacdes parciais, 0 método proposto fez uso de valores de fronteira, ou
seja, limites inferior e superior, que limitavam as classes consecutivas de problemas.
Depois de estabelecido o problema de programacéo linear e de obter os valores
maximo e minimo do valor global, uma regra de decisdo para classificacéo foi aplicada
para decidir se cada alternativa devia ser atribuida ou ndo a uma classe (KANG et al.,
2020).

Considerando os ultimos trabalhos desenvolvidos, sob a conducdo de um
processo de elicitacao flexivel, em que foi possivel, com o uso do método FITradeoff,
contemplar as problematicas de decisdo de escolha, ordenacédo e classificacdo, no
ano seguinte, Frej et al. (2021) propuseram uma metodologia voltada a problematica
de portfélio, que foi tratada pela abordagem da relacdo custo-beneficio ou BCR
(Benefit-to-Cost Ratio). Assim, foi apresentada uma alternativa para a priorizagéo de
projetos, que se baseou em ordenar o subconjunto de projetos em ordem decrescente
de sua relacéo custo-beneficio e, em seguida, selecionou aqueles que se encaixavam

no orgamento disponivel (FREJ et al., 2021).
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Segundo Frej et al. (2021), nesse trabalho, ressaltou-se um ponto fundamental,
que é a principal motivacdo quanto a aplicacdo da metodologia para selecdo de
portfolio de projetos com base na relacdo custo-beneficio, relacionada com a
vantagem de tratar do problema de selecéo de portfolio de maneira mais préatica, com
o uso de informac0fes parciais/incompletas sobre as preferéncias, fazendo com que o
processo de decisdo se tornasse mais facil para o decisor e com menos esforco
cognitivo no processo. Adicionalmente, na aplicacdo do método FlTradeoff em um
SAD, houve também uma reducéo de esforgco computacional na anélise do modelo de
otimizacado combinatoria, fornecendo, assim, resultados mais rapidos.

Assim, o problema de decisdo que sera abordado no presente trabalho diz
respeito a aplicacdo do meétodo FITradeoff para a problematica de portfélio,
objetivando a selecdo de portfélio de projetos da mineradora objeto deste estudo e
com base nos conceitos de relacdo custo-beneficio abordados por Frej et al. (2021).

Contudo, € razoavel destacar que, para essa priorizacao de projetos e visando
trazer de alguma forma uma medida de beneficio para uma organizacéo, é preciso
calcular o beneficio geral de um projeto, de acordo com a MAVT. Para tanto, ressalta-
se que cada projeto tem um custo associado a sua implementacdo e um or¢camento
limitado e definido pela organizacdo, assim como 0s projetos sédo avaliados aplicando
critérios multiplos e conflitantes, que sao importantes para a empresa na hora da
escolha deles. Ademais, calcula-se a soma dos valores dos atributos ponderados
pelos valores das constantes de escala de cada atributo, conforme férmula a seguir
(FREJ et al., 2021):

b(p;) = Xje1 kjv;(xi5) (2

Nessa equacdao, k; representa a constante de escala para o critério j; o b(p;) €
o beneficio geral do projeto p;; x;; € o valor do resultado do projeto p; no atributo k; e
v; € a funcéo de valor do atributo k;, que é obtido a partir de uma transformacéo de
escala dos valores de x;;, para que todos os critérios sejam avaliados na mesma

escala de valores (FREJ et al., 2021).
Para obter o beneficio geral do projeto e, consequentemente, seleciona-lo para
compor o portfolio, as func¢des de valor sdo implementadas por meio de uma avaliacdo

intracritério, em que também se faz necessério realizar uma transformacao de escala
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de valores com a normalizacéo ou, até mesmo, obter o beneficio mediante as relacbes
de preferéncias do decisor com o0 uso de algum método. Ademais, um ranking dos
projetos é estabelecido em ordem decrescente de BCR (Equacéo 3), que € calculado
pelas diferencas de relacéo de custo-beneficio para qualquer par de projetos, até que

0 orcamento previsto seja consumido (FREJ et al., 2021).

4BCR = b)) _ bpw) 3)

Ci Ck

No entanto, para o contexto de se construir um ranking de projetos sem
informacdes exatas acerca dos pesos dos critérios (nivel de incompletude das
informacdes), sabe-se que nédo é possivel calcular o valor exato do BCR. Contudo, 0
ranking a ser calculado pela diferenca maxima entre o BCR dos projetos candidatos
pode ser feito por meio da Equacéo 4, sujeita as condi¢cbes propostas, considerando
0 conceito de dominancia pareada entre os projetos (FREJ et at., 2021).

max i,ﬁBCR = (Z;-"zl kj-vj(xkj))/ci — (Z}T‘zlkjvj(xkj))/ck (4)

S.t o = espaco de pesos representada pelas equacdes (5), (6), (7), (8), (9),
(10), (12), (12), (13), (14) e (15).

k1U1 (Yll) > kz (6)
kiv, (Y') <k, (7)
kov, (Y'3) > ks (8)
kov, (Y75) < ks 9)
k]U] (Y"]) < k]+1 (11)
km—1Vm-1(Y'm_1) >k, (12)
km-1Vm-_1(Y"m_1) < kn, (13)

ki=0j=1,., (14)
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Analisando a Equacao 4, observa-se que ela é focalizada para maximizar o
valor de l-ﬁBCR, sob as restricbes que formam o espaco de pesos w, com a adicéo

das restricbes de normalizacdo e ndo negatividade, sendo que o primeiro passo é
assumir que os pesos dos critérios sdo classificados pelo decisor em ordem
decrescente (5) (FREJ et at., 2021).

Contudo, no processo de elicitacdo, observam-se as desigualdades, sendo
também nessa etapa que o decisor declara suas preferéncias podendo encontrar o
ponto de compensacdo entre pares de critérios, em diferentes niveis de atributos
adjacentes.

As equacdes (6), (7), (8), (9), (10) e (11) representam as desigualdades e elas
permitem construir um conjunto factivel de vetores de pesos também chamado de
espaco de pesos viavel . As desigualdades que formam o espaco de pesos
dependerdo, em cada situacdo, de quais informacdes o decisor estq disposto a
fornecer. (FREJ et al., 2021).

Assim, com o objetivo de construir o ranking dos projetos com base na relagéao
de custo-beneficio, mesmo com informacfes incompletas, considera-se o conceito de
dominancia entre os projetos que estdo disponiveis e que se referem a prerrogativa
de que um determinado projeto p; domina outro projeto p,, se a relacdo custo-
beneficio de p; for maior que a relacao custo-beneficio de p, considerando os vetores
de pesos validos para todo o espaco de pesos.

Assim, a condicdo de dominéancia € testada pela verificacdo que é feita em
todos os pares de projetos, por meio do modelo de programacéo linear (Equacao 4).
Se a condicdo néo for satisfeita, os projetos serédo considerados incomparaveis entre
si para o nivel de informacdo de preferéncias recebidas do decisor, porém, ainda
assim, sera obtido uma ordenacéo parcial dos projetos (FREJ et al., 2021).

2.2.Revisao da literatura

2.2.1. Estudos multicritério recentes que resolvem problemas de selecao
de portfélio de projetos.
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No cenario global e com recursos limitados, as organizacdes se deparam cada
vez mais com decisdes de investimentos, muitas das quais sao relacionadas com a
selecdo de portfélio de projetos que a organizagdo deve empreender para alcancar
seus objetivos estratégicos. Na literatura, varios sdo os métodos multicritérios de
apoio a decisao (MCDA/M) encontrados e estudados e ha diversas pesquisas voltadas
a problematica de portfélio e, em especial, a selecéo de portfolio de projetos, uma vez
que esse tema geralmente envolve varios objetivos ou critérios conflitantes (WU et al.,
2019).

De acordo com Vetschera e De Almeida (2012), os problemas de decisao de
portfélio ocorrem em muitas areas de aplicacéo, tendo exemplos conhecidos como no
campo do portfélio financeiro, em que sdo formadas combinacdes de varios ativos
financeiros, como estoques, e de portfélios de projetos, nos quais diferentes projetos
a serem realizados por uma organizacdo sao combinados.

Em geral, as empresas devem lidar com a escassez de recursos, pois eles nao
sao suficientes para todos os projetos. Em virtude disso, destaca-se a importancia de
selecionar o melhor conjunto de projetos (MARTINS; BARUCKE MARCONDES,
2020).

Nos ultimos cinco anos, mesmo antes da pandemia provocada pelo virus Sars-
CoV-2, causador da Covid-19, também conhecido como “novo” coronavirus ou, até
mesmo, durante o periodo mais critico da crise mundial de saude, o tema voltado a
selecdo de portfdlio de projetos permeou a academia, sendo alvo de muitos estudos
e abordado com o uso diversificado de métodos multicritérios de apoio a decisao
(MCDA/M), as vezes, combinados entre si, tendo como objetivo solucionar problemas
de decisdo multicritério ou facilitar a tomada de decisdo aos executivos nas
corporacgoes.

Nesse horizonte, alguns trabalhos foram publicados. Wu et al. (2019) trataram
do tema em seu artigo, que teve como objetivo construir um método hibrido
multicritério de tomada de decisdo para selecionar o portfolio ideal de projetos de
geracdo distribuida de energia, com vistas a atingir os objetivos estratégicos das
empresas desse ramo.

Nesse trabalho, além de identificados os objetivos estratégicos, foram também
levantados 15 critérios, 0os quais tiveram tratamento por meio da logica fuzzy tipo-2
(IT2FS) e que representaram a adogao de numeros como pesos dos critérios, visando

descrever as incertezas dos projetos e obter indices de alinhamento estratégico de
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cada um deles. Entretanto, para obter o portfélio 6timo de projetos, foram também
agregados uma programacao inteira ndo linear e um algoritmo genético de ordenacéao
ndo dominada sob diferentes cenarios estratégicos.

Ja Martins e Marcondes (2020) abordaram, em sua pesquisa, a comparacao
dos métodos PROMETHEE II, VIKOR e TOPSIS (Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution) para a selecdo de um portfélio de projetos, bem como
propuseram uma forma de combina-los com um método de avaliagdo de risco de
retorno (Mean-Gini) para indicar o melhor portfélio a ser executado.

No estudo em questdo, os métodos foram aplicados em um conjunto de oito
projetos, com valores estimados de retorno dos projetos e coeficiente de Gini (uma
medida de disperséo estatistica) para indicar o risco. Na sequéncia, para a avaliacéo
multicritério, foram determinados trés critérios com seus respectivos pesos e com 0s
qguais os especialistas avaliaram cada projeto. As listas de classificacdo de portfélio
para cada método foram apresentadas.

Biagi et al. (2021), por sua vez, apresentaram os resultados de um trabalho
realizado com uma empresa que gerenciava ativos de tecnologia na Italia, a qual
necessitava de ter um modelo de selecédo de portfélio de projetos confiavel para fins
industriais. O modelo foi testado por meio da combinacdo dos métodos ANP
(Analytical Network Process) e do fuzzy-TOPSIS. A combinacdo dessas duas
metodologias aplicadas no estudo, com o envolvimento de 26 projetos, demonstrou
ser de facil usabilidade para gerentes e conseguiu ndo somente prover resultados
rapidos, mas confiaveis e replicaveis, apresentando uma classificacao final do portfélio
de projetos satisfatéria e alinhada com os objetivos estratégicos da organizacéo.

Reforcando a perspectiva de se aplicar métodos de facil utilizacdo e que
pudessem requerer menos esforco cognitivo do decisor, Frej et al. (2021)
descreveram, em seu trabalho, a aplicacdo do método FITradeoff, que se utiliza de
informacBes de preferéncia parciais/incompletas do decisor para lidar com o0s
problemas de decisdo multicritério. Nesse artigo, foi proposto um modelo baseado na
relacdo custo-beneficio, calculado de acordo com a funcéo de valor multiatributo para
selecionar portfélios de projetos de P&D e com aplicacdo pratica em uma
concessionaria de energia elétrica.

Segundo os autores, foi utilizado o sistema de apoio a decisédo (SAD) do
meétodo FlITradeoff para a problematica de portfélio, em que foi possivel trabalhar em

um subconjunto de 46 projetos candidatos, avaliados em relagéo a 15 critérios, com o
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estabelecimento do ranking de projetos, que foi calculado com base nas relacdes de
dominancia encontradas pelo modelo de relacdo custo-beneficio de maneira interativa
e flexivel (FREJ et al., 2021).

No ano seguinte, Marques et al. (2022) retrataram o uso do método FITradeoff
em sua pesquisa, que é motivada pelo atual desafio inovador de como lidar com o
problema combinatério no processo de geracédo de portfolio de projetos, ao fazé-lo
considerando informacgbes parciais sobre as preferéncias e a reducdo de esforco
cognitivo do decisor para a selecao de portfolio de projetos.

Para atingir o objetivo, este estudo propds o uso de uma arvore de busca
combinada com o conceito de portfélios c-6timos e ndo dominados e que evita a
geracdo de portfolios indesejados. Como resultado, respeitando a forte estrutura
axiomatica do método FITradeoff, observou-se que as estratégias utilizadas na
pesquisa, para verificar a viabilidade e a eficiéncia dos portfélios, por meio da analise
de dominancia par a par, mostraram-se satisfatérias no tocante a reducao do numero
de portfélios de projetos gerados e, consequentemente, a minimizacdo da
complexidade do problema combinatério (MARQUES et al., 2022).

Em 2023, Swanepoel et al. (2023) apresentaram um trabalho até entdo
inusitado na literatura, voltado a aplicagdo na industria de mineracdo e que
compreende o0 uso combinado de dois métodos multicritérios de apoio a decisdo para
priorizacdo de projetos de ventilagdo na melhoria ambiental em mina subterranea
(objeto do estudo), otimizacdo de ventilacdo e consequente resfriamento da area.

Nesse estudo, os dois métodos utilizados foram o AHP e o TOPSIS e, no
processo de identificacdo das alternativas, ou seja, das areas da mina (limite da area
investigada), foi feita a avaliagdo delas quanto a relagédo custo-beneficio e definiu-se
quatro critérios, os quais foram utilizados no modelo e objetivaram priorizar os projetos
gue melhor se adaptassem a condi¢cdo econémica da organizacéo, diminuindo o risco
operacional de seguranca e melhorando as condicdes de trabalho no ambiente da
mina subterranea.

Como resultado desse estudo, observou-se que a utilizacdo de métodos
cientificos para a tomada de decis@o na sele¢éo de projetos de ventilagdo, eliminando
alguns vieses, proporcionou uma clareza do quao critico é o tempo para fazer as
escolhas das areas-alvo e a aplicacdo da decisdo nas operac¢des de mina subterranea
(SWANEPOEL et al. 2023).
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Concluida a abordagem quanto aos estudos multicritérios que resolveram
problemas de selecdo de portfolio, em sequéncia serdo abordados 0s aspectos
conceituais acerca do modelo aditivo e do método FITradeoff para a problemética de
portfolio.

2.2.2. Selecdo de portfolio de projetos sustentadveis no contexto da
mineracao

A agenda de sustentabilidade das empresas, nos principais mercados
nacionais ou internacionais da indastria de mineracdo, estd cada vez mais
impulsionada pelas tendéncias globais e principalmente pelos efeitos que as boas
praticas de gestdo da sustentabilidade trazem para os resultados das empresas.

Nas ultimas décadas, a sustentabilidade corporativa tornou-se uma parte
importante da estratégia das organizacdes empresariais. A mudanc¢a das condicdes
climaticas, a escassez de recursos, 0 aguecimento global e a conscientizagdo entre
as diferentes partes interessadas tornaram essencial incluir o desenvolvimento
sustentavel no processo de negocios (KUDRATOVA et al., 2019).

No cerne desse processo, esta a atitude fundamental que a organizacdo deve
adotar em relacéo ao seu impacto na sociedade e a responsabilidade social (SILVIUS
et al., 2022), assim, integrar objetivos ambientais e sociais, em decisdes estratégicas,
taticas e operacionais, € um desafio complexo, muitas vezes, abordado sem o rigor
analitico adequado (PIMENTEL et al (2016).

Varias abordagens definiram a sustentabilidade usando uma combinacéo de
trés dimensdes: ambiental (ecoldgica), econémica e social (DELOUYI et al., 2021).
Contudo, tais dimensdes fornecem uma base conceitual para varios indicadores,
fazendo com que uma atitude basica da lideranca corporativa seja entender sua
responsabilidade pelos efeitos desses indicadores em relacdo as suas estratégias e
tomar iniciativas para cumpri-las.

Quando uma organizagdo adota uma atitude de responsabilidade em relacdo a
sustentabilidade, ela integrara ativamente as consideracdes de sustentabilidade em
suas politicas e acbes (SILVIUS et al.,, 2022). Para as industrias de mineracao,
considerando suas caracteristicas centrais, como possuir um horizonte de
planejamento de longo prazo, a necessidade de mao de obra qualificada e néo

qualificada, os requisitos desafiadores de servicos e infraestrutura regionais, essas
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exigem uma abordagem ampla e responsavel para alcancar metas econdmicas
desafiadoras e que contribuam para o desenvolvimento social e a integridade do
ecossistema (PIMENTEL et al., 2016).

De acordo com Silvius et al. (2022), a transi¢do para praticas de negocios mais
sustentaveis exige a mudanca de produtos, servi¢os, processos, politicas e recursos
das organizacdes. Reconhecendo o papel que os projetos desempenham nessas
mudangas, o conceito de sustentabilidade deve ser integrado na forma como os
projetos sdo selecionados, priorizados, executados, gerenciados, governados e
avaliados.

Nesse contexto global, a selecdo eficaz de projetos estda se tornando mais
complicada de implementar e a sociedade tem exigido que as empresas integrem 0s
aspectos ambientais e sociais, quanto aos seus indicadores, no processo de sele¢cao
de portfélio de projetos (MA et al., 2019).

Segundo Delouyi et al (2021), o objetivo da selecdo de portfélio é selecionar
um subconjunto de projetos entre o0s projetos candidatos, considerando varios
critérios, que estdo sujeitos a diversas restricdes. Essa selecdo de portfélio de projetos
€ uma abordagem baseada em atividades que apoia a missédo de longo prazo de uma
empresa e combina a utilizacdo de muitos indicadores — dentre eles, os de
sustentabilidade — com um método de tomada de decisdo multicritério para avaliar a

decisdo do projeto de uma organizagao (MA et al., 2019).

2.3.Sintese do estado da arte e posicionamento do trabalho

O processo de selecao de portfélio de projetos é fundamental para o sucesso
a longo prazo das organizac¢des, uma vez que ajuda elas a direcionar seus recursos
para as iniciativas certas, mitigando riscos, impulsionando a inovagao e garantindo
sua competitividade em um ambiente de negd6cios em constante mudanca.

Neste sentido, para que a selecdo de portfélio de projetos tenha resultados
concretos, € de suma importancia avaliar 0s objetivos estratégicos e selecionar quais
projetos estdo mais aderentes as diretrizes organizacionais.

Observando o contexto local e global, muitas empresas tém enfrentado cada
vez mais dificuldades de obter uma selecdo de projetos apropriada e que atenda os

objetivos estratégicos do negdécio. (SOUZA et al. 2021). Seja por limitagcdo de
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recursos, seja pela dinamica do ambiente organizacional ou pela complexidade das
decisbes envolvidas, essa tarefa de priorizacdo e selecdo tem sido vista pelos
decisores como desafiadora, uma vez que envolvem inUmeras variaveis e muitas
vezes com 0 uso de critérios que agugam mais as incertezas no processo de tomada
de decisao.

N&o obstante, no segmento de mineragéo, muitas mineradoras tém enfrentado
uma série de desafios Unicos que permeiam desde a complexidade dos projetos
(diversidade), passando pelos riscos geoldgicos, operacionais, o0s ciclos de mercado
volateis (flutuacdes nos precos do minério) e chegando até os impactos ambientais e
regulatérios que exigem uma abordagem cuidadosa e estratégica para garantir o
sucesso das operacdes de mineracao.

Na literatura, para resolver problemas de decisédo para selecédo de portfélio de
projetos, muito tem sido explorado de técnicas e métodos em diferentes contextos
organizacionais e que visam embasar cada vez mais os resultados do processo de
selecdo. Entretanto, nas pesquisas feitas na literatura existente, observou-se uma
lacuna de trabalhos envolvendo selecdo de portfélio de projetos multicritério com
abordagem flexivel de elicitacdo no segmento de mineracgao.

Desta maneira, o0 presente trabalho buscou posicionar-se, no contexto
organizacional de uma mineradora, para a construcdo adaptada de um modelo de
decisao e aplicacao pratica e real de um método multicritério de apoio a deciséo para
selecdo de portfélio de projetos, observando aspectos relacionados aos riscos
envolvidos em operacfes mineiras e sua importancia quanto aos impactos
econdmicos, socioambientais e de seguranca do trabalho.

Sendo assim, o estudo proporcionou um avan¢o do conhecimento, trazendo
uma visdo abrangente e convincente dos métodos multicritério de apoio a deciséo e
pontuando a relevancia e as contribuicdes tedricas e praticas da aplicacdo no contexto
de mineracdo. Além disso, a pesquisa se posiciona em relacdo as tendéncias atuais
e futuras no campo de selecdo de portfélio de projetos e métodos multicritério,
colocando o decisor no centro do processo e proporcionando a oportunidade de ajudar
outras mineradoras a superar os desafios enfrentados para se ter um processo de

decisdo cognitivamente mais simples, mais agil e eficaz.
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3. MODELO DE DECISAO

No processo de pesquisa e revisdo da literatura, para lidar com a problematica
de selecdo de portfélio de projetos, objeto deste trabalho, foi escolhida uma
metodologia que aborda o processo de constru¢cao de um modelo de decisédo atravées
do framework adaptado de De Almeida (2013) e que pudesse apoiar a tomada de

deciséo nas organizacfes envolvendo multiplos critérios.

3.1.0 framework de deciséo e as etapas do modelo considerando o contexto de
mineragao

Como metodologia, e segundo De Almeida (2013), utilizou-se o framework, na
forma adaptada para resolucdo de problemas de decisdo, e, por meio dele, a
proposicdo de um modelo de decisdo multicritério para atender a mineradora.
Ressalta-se que a construcdo do modelo é dividida em trés etapas genéricas: fase
preliminar, etapa de modelagem de preferéncias e escolha do método e finalizagéo.
Em cada uma delas, sdo caracterizadas as atividades, com descricao dos detalhes, e
as entregas de acordo com o contexto do problema na mineradora e das etapas da
modelagem.

A Figura 1 caracteriza o detalhamento das etapas do modelo de decisao

adotado para o presente trabalho.

Figura 1- Framework de decisdo multicritério

Fase Preliminar

. - Estabelecer os
Caracterizar o Identificar os L Identificar os Estabe!ecer .
principais matriz de

consequéncia

decisor e atores objetivos projetos

critérios

. Realizar Analisar
Avaliagdo das andlise de resultados e
alternativas sensibilidade propor

crobustez recomendacies

Fonte: Adaptado de De Almeida (2013).
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De acordo com o fluxograma, e considerando a ado¢cao para um contexto de
empresas de mineracdo, na primeira etapa também chamada de fase preliminar,
determinam-se alguns elementos importantes que podem influenciar o modelo final
instituido para analisar o problema. Em primeiro lugar, € necessario caracterizar o
decisor e os atores. E fundamental identificar quem é o decisor, tendo em vista que
ele exerce um papel importante em nome da organizacdo, cujo envolvimento nos
processos decisérios é caracterizado a todo tempo, principalmente ao definir se os
problemas de decisdo multicritério enfrentados na organizacdo terdo o seu
envolvimento direto ou indireto e se, de alguma forma, podem envolver uma decisao
individual ou em grupo.

Além disso, cabe ao decisor o estabelecimento de suas preferéncias
(julgamento de valor) sobre as consequéncias envolvidas no problema, as quais, ao
longo da fase de modelagem, serédo elicitadas, buscando a definicdo da racionalidade
do problema (compensatéria ou ndo compensatodria), que, por sua vez, norteara
quanto a constru¢do do modelo de decisédo e escolha do método a ser utilizado para
apoiar o processo decisorio (DE ALMEIDA, 2013).

De acordo com De Almeida (2013), € importante também identificar os outros
atores (analistas, especialistas, assessores etc.) e as partes interessadas dentro do
processo, uma vez que, quando das intera¢cdes com o decisor, eles podem influenciar
no processo de decisao.

Dentre as contribuicdes, esses atores fornecem suporte metodoldgico (no caso
do analista), trazem apoio em relacdo a coleta de informacdes sobre o problema em
qguestao, oferecem ajuda na geracdo de ideias para eleger alternativas voltadas ao
desafio enfrentado e auxiliam o decisor em um melhor entendimento do problema.
Ademais, é fundamental identificar também as partes interessadas no processo, uma
vez que dentro do contexto de mineracao, elas podem estar referenciadas aos 6rgaos
governamentais, agéncias do governo nas esferas federal, estadual e municipal,
comunidades locais e sociedade em geral pois exercem influéncia fundamental na
dindmica, seja contribuindo com informacgdes acerca da solucéo, seja estabelecendo
algum tipo de restricdo ou pressédo para obter a resolugéo final.

Na sequéncia da fase preliminar, faz-se necessario identificar os objetivos, pois
eles sdo as molas propulsoras do modelo de decisdo e devem estar alinhados com os
objetivos estratégicos da organizacdo. Segundo De Almeida, (2013), € preciso

estabelecer quais sdo os objetivos fundamentais, que sdo a base de interesse do
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processo decisorio, e 0s objetivos-meio, 0s quais séo levantados frente ao
desdobramento dos fundamentais. Visualizando a abordagem no contexto da
mineradora e de outras organizacfes, 0s objetivos normalmente estdo associados a
visdo, missdo da empresa e onde sdo demarcadas a principais métricas para se
alcancar os resultados. Além disso, de alguma maneira, a composicédo dos objetivos
pode ser incrementada a partir do julgamento dos decisores e, portanto, servem de
guia para a verificagdo qualitativa sobre o resultado do processo.

A proxima atividade refere-se ao estabelecimento dos principais critérios,
também chamados de atributos, que serdo utilizados para medir o grau de
desempenho dos objetivos e embasar o decisor na solugédo do problema de decisao
e na avaliagdo das alternativas/projetos. Assim sendo, seja na abordagem de
mineracdo ou em outros tipos de organizagdo, elencar e/ou construir 0s critérios é
uma tarefa muito importante no estabelecimento do modelo de decisao.

No cenario da mineradora, os critérios fazem jus as necessidades de se operar
com responsabilidade perante a lei, aos seus empregados e para com 0 meio
ambiente. Por ser um segmento muito regulamentado e fiscalizado, é importante
reforcar os principios e valores da empresa e que se aplicam como direcionadores
dos critérios (como exemplo a seguranca de todos, o respeito absoluto para com as
pessoas, a0 meio ambiente, as comunidades locais, a ética e a transparéncia)
norteando todos para obtencéo dos resultados pretendidos.

De acordo com Keeney (1992) apud De Almeida (2013), os atributos/critérios
sdo segregados por tipo: (i) dos atributos naturais, em que sdo atribuidas escalas
numericas que quantificam o critério (ex. custo), (ii) dos atributos construidos, que sao
utilizados quando néo é possivel quantificar o critério e, portanto, precisa-se elaborar
a escala considerando os aspectos qualitativos (mais subjetivos) e (iii) os atributos
proxy, que consistem em uma medida indireta, a qual pode ser associada ao objetivo
a ser mensurado, e sao utilizados quando nao se pode utilizar os outros dois tipos
mencionados anteriormente.

A penultima e a udltima atividade da fase preliminar estabelecida no modelo
adaptado esté relacionada respectivamente a identificagdo dos projetos ou a geragao
das alternativas, que serdo avaliados e priorizados, e a construcdo da matriz de
consequéncias, em que o0 decisor compara as alternativas por meio do

estabelecimento das relagcbes de preferéncias dele.
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Quando se refere ao contexto de mineracao, o processo de identificacdo dos
projetos esta relacionado a maneira como se trabalha esse tipo de empresa em
projetos e os empreendimentos que compdem a forma de expandir ou mesmo
melhorar em seu posicionamento no mercado.

Na segunda fase, sdo feitas a modelagem de preferéncias e a escolha do
método a ser aplicado no modelo de decisdo. Para o presente trabalho, ficou
estabelecida a problematica de portfélio, em que o decisor consegue expressar as
relagdes de preferéncias, considerando o conjunto de alternativas/projetos envolvidos
e verificando também as restricbes de recursos orcamentarios estabelecidos no
processo de decisdo da empresa objeto do estudo.

Nessa abordagem, pode-se fazer a compensacao entre alternativas
conflitantes, de acordo com os julgamentos de valor, prioridade e ordenacgao por parte
do decisor. Portanto, fica estabelecido que a racionalidade do problema é
compensatoria, que o método a ser utilizado € baseado no modelo de agregacao
aditiva e o SAD escolhido para aplicagdo é o FITradeoff para portfolio (FREJ et al.,
2021).

Ainda na fase de modelagem, sdo executadas etapas importantes do modelo,
tais como as avaliacdes intra e intercritério, que serdo trabalhadas dentro do
arcabouco que envolve o método e SAD FITradeoff escolhido para o trabalho. Mesmo
estando incorporadas ao SAD FITradeoff, ambas as etapas de avaliagcdes exercem
um papel relevante no resultado do modelo de decisdo. Segundo De Almeida (2013),
para a avaliacao intracritério, no método de agregacdo aditiva aqui escolhido, tal
procedimento consiste na elicitacdo da fun¢éo valor a cada atributo, podendo ser uma
funcéo valor linear ou néo linear, no intento de normalizar as consequéncias das
alternativas de cada critério, para, em seguida, realizar a etapa de avaliacdo
intercritério, com o estabelecimento dos trade-offs.

Concluindo as etapas do framework, na fase de finalizacdo do modelo, segue-
se com a avaliacdo das alternativas, em que sao apresentados os resultados do
portfélio de projetos indicado, movendo-se, entdo, para uma importante etapa do
processo de apuracdo dos resultados do modelo de decisdo, por meio da analise de
sensibilidade.

De acordo com De Almeida, (2013), dentro do contexto de decisao e com vistas

a sua importancia conceitual, faz-se necessaria a analise do impacto provocado nos
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resultados da saida, variando os dados de entrada, cuja analise pode ajudar a
identificar pontos criticos e as imprecisdes do modelo.

Esse procedimento permite avaliar a importancia relativa de cada critério de
deciséo e identificar quais deles sédo mais influentes na tomada de deciséo final. Isso
porque, em funcdo do envolvimento de dados numéricos de entrada, algumas vezes
nao precisos, de cunho parcial ou estimado, eles podem fornecer resultados nao
adequados, requerendo revisdo do processo e, em decorréncia disso, o retorno as
etapas anteriores (refinamentos sucessivos).

A analise do impacto pode ainda ser usada tanto para identificar cenarios
futuros que possivelmente afetam a decisdo quanto para ajudar na avaliacdo dos
pontos que podem impactar os resultados. Em resumo, a andlise de sensibilidade é
uma ferramenta valiosa para garantir a qualidade e a robustez dos modelos de decisao
multicritério, além de ajudar nas tomadas de decisédo informadas e assertivas (DE
ALMEIDA, 2013).

Da utilizacdo do SAD FITradeoff para portfélio proposto neste trabalho, a
robustez do resultado é testada por meio do gréfico de intervalos de pesos, que ilustra
o limite superior e o limite inferior para cada peso de critério e permite avaliar a
sensibilidade do ranking resultante para quaisquer mudancas nos valores das
constantes de escala dos critérios. A robustez € evidenciada, uma vez que, para
qualquer vetor de pesos dentro desses intervalos (e somando até 1), ndo ha
mudancas no resultado.

Como etapa final dessa fase, validando ndo ser mais necessario retornar as
etapas anteriores, sdo feitas as analises finais dos resultados, ap0s a evidéncia da
robustez, para assim propor as recomendacdes ao decisor quanto aos préximos
passos. Essas recomendacdes séo feitas por meio de um reporte estruturado,
sinalizando a confiabilidade dos resultados e do modelo de decisdo. Salienta-se
esclarecer que, para o decisor, todos os modelos séo errados e que a ideia € buscar
o0 modelo que seja mais util, sempre pontuando quais sao 0s riscos envolvidos no
processo (DE ALMEIDA, 2013).
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4. APLICACAO DO MODELO

Para validar o modelo de decisdo proposto neste trabalho, foi realizada a
aplicacao pratica no primeiro semestre de 2023, em uma empresa do segmento de
manufatura em mineragao e metais. A sede da empresa fica localizada na regido norte
da Bahia, a 500 quildmetros da capital Salvador, no entanto, ela possui alguns ativos
operacionais e escritorios em outras regides do pais.

Com mais de 3.500 funcionarios, entre proprios e terceiros, a empresa, que ja
possui mais de 40 anos de operagdo, vem provendo o desenvolvimento
socioecondmico para toda a regido e nas comunidades do entorno e tem seu foco
principal na producédo de concentrado de cobre. No entanto, ela também tem, em uma
escala menor, a producdo de ouro em uma de suas unidades operacionais, sendo que
ambos os produtos sdo comercializados nos mercados interno e externo.

Cabe ressaltar que, para essa mesma empresa, foi realizada uma aplicacao
anterior das abordagens multicritério de selecdo de portfélio, em que foi utilizado
também o método FITradeoff para selecédo de portfélio de projetos de Tl (Tecnologia
da Informacéo) objetivando constituir o subconjunto 6timo de projetos que estivessem
alinhados ao contexto estratégico do departamento de TI, da empresa e respeitando
os direcionamentos orcamentarios envolvidos no contexto. Esse trabalho foi
submetido no XLII Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (SOUZA et al.,
2022) e serviu de bases para propor e alcancar um modelo que tivesse uma amplitude

maior para todos os projetos de investimento capital da referida mineradora.

4.1. Contextualizacéo do problema

Anualmente, empresas de todos os segmentos trabalham na proposicdo de
seus projetos e respectivos investimentos financeiros com vistas plurianuais. Elas
buscam avaliar a aderéncia desses projetos aos objetivos estratégicos e trabalham na
conducdo de um processo de priorizagcdo desses investimentos para tomar a melhor
decisdo de guais iniciativas/projetos irdo compor o portfélio, de modo a maximizar os
resultados da empresa.

Entretanto, muitas delas se deparam com a dificuldade de conectar suas

iniciativas estratégicas com a selecéo de portfélio de projetos e normalmente ndo se
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utilizam de critérios claros ou modelos matematicos para realizar tal selecéo,
deixando, assim, o0 processo subjetivo, moroso e sem uma fundamentacéo cientifica
gue apoie a tomada de decisdo pela alta gestdo da empresa.

Na mineradora objeto do estudo, o ciclo orgamentario inicia-se no més de julho
e tem, como base principal, o plano de producéo, que também tem carater plurianual.
No entanto, o processo de elencar os projetos € uma dinamica muito complexa e
demorada, com critérios ndo muito claros e que ndo fornecem um bom embasamento
ao decisor, com vistas aos multicritérios e multiobjetivos envolvidos.

E importante salientar que, no segmento de mineracdo, a proposicdo de
projetos de investimentos tem um peso significativo, pois eles possuem valores
expressivos e envolvem, em maiores propor¢des, recursos que sao destinados a
pesquisa de exploragdo mineral, que tem a finalidade de expansédo do plano de
recursos e reservas da empresa e mostrara o futuro dela.

Outras aplicacdes que estdo também no prospecto sdo categorizadas como
demandas ou projetos de Sustaining e, na sua grande maioria, referem-se a recursos
destinados as iniciativas, que tém por objetivo manter a capacidade produtiva das
unidades e historicamente se apresentam em maior quantidade com valores
diversificados.

Além disso, é importante ressaltar os projetos de construcéo de infraestrutura
de novas minas/operac¢des, que possuem um peso relevante dentro do portfélio, pois
sao iniciativas de grande porte, com um nivel de recursos e ordem de grandeza
elevados, e que também concorrem no processo de selecdo de portfélio de projetos.

N&o menos importantes, tém-se 0s projetos de pesquisa e desenvolvimento de
tecnologia e os projetos com investimentos significativos destinados a manutencao e
preservacao do meio ambiente e a recuperacdo das areas degradadas.

Como dinamica, os projetos sdo submetidos pelos gestores dos departamentos
com critérios ndo muito claros e, muitas vezes, aparentam ser “fruto de desejos”.
Existe um gestor de Capex, que é responsavel pelo acompanhamento, pelo controle
e pela consolidagéao dos investimentos, e que, a cada ciclo, solicita dos gestores que
seja preenchida uma planilha com alguns campos obrigatérios (por exemplo, titulo do
projeto, justificativa, classificacdo, valor etc.). Esse € um processo considerado
preliminar e que servird de base inicial para o levantamento de valores mais
abrangente de todos os projetos propostos para um periodo determinado de cinco

anos.
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ApOs o prazo estabelecido em cronograma, uma vez consolidado o plano de
producdo dos anos seguintes, a proxima etapa € fazer reunides especificas com os
departamentos para que sejam mais bem detalhados cada um dos projetos. Nesse
momento, participam da sesséo o gestor solicitante, com alguns integrantes da sua
equipe, os diretores e o gestor de Capex.

E importante salientar que, para os projetos de grande porte, com valores mais
expressivos, é feito o uso da analise financeira com alguns calculos indicativos, tais
como: Valor Presente Liquido (VPL) e Payback. Esses projetos e outros que,
considerando a avaliacdo de risco, sinalizam consequéncias adversas séo tratados
separadamente e retirados do subconjunto de alternativas, ja que sao priorizados pela
alta cupula para serem trabalhados sem que eles concorram com os demais.

Diante desse contexto, conclui-se que o processo de composi¢cao do orcamento
de Capex, na selecado de portfolio de projetos de investimentos, é feito sem uma
metodologia, pois ndo ha uma padronizacdo, um modelo de gestdo e selecdo mais
estruturado, que utilize um embasamento mateméatico de avaliacdo de projetos, com
excecao dos projetos de grande porte, com valores expressivos, para 0s quais sao
feitas as analises monetarias, comparando o resultado com possiveis aplicacdes
financeiras e seus retornos.

Para o escopo deste trabalho, serdo utilizadas, como alternativas, os projetos
ou as iniciativas relacionadas a categoria de Sustaining, cuja finalidade € conservar a
capacidade produtiva pela substituicdo do ativo ou pela sua melhoria. Entretanto, essa
€ a categoria que possui maior volume de solicitacdes e que, em sua grande maioria,
apresentam-se com informacfes ndo tdo bem estruturadas, certas vezes até
incompletas, imprecisas e que tornam o processo atual de selecao de portfélio dificil
€ Moroso.

Por tudo isso, 0 processo atual de selecdo de portfolio dessa categoria é
considerado subjetivo, apresentando-se, em muitos casos, como uma abordagem que
pode ter influéncia de vieses institucionais, tais como interesses politicos de
relacionamentos, negociacdo e barganhas com justificativas de urgéncia, cujas

decisbes, muitas vezes, sdo efetivadas com critérios pouco estabelecidos.
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4.2.Caracterizacao das etapas do modelo na empresa

Nos préoximos topicos serdo apresentados, de acordo com as fases do
framework, as principais informacdes que irdo compor a estrutura do modelo de

selecao de portfolio de projetos da empresa.

4.2.1. Fase preliminar

Serdo discorridos na sequéncia as etapas contidas da fase preliminar do

framework de decisao.

4.2.1.1. Caracterizacado do decisor e dos atores

Utilizando o framework de decisdo adaptado de De Almeida (2013) e com o
intuito de estabelecer um modelo de gestao e selecéo de portfolio de projetos, segue-
se, entdo, para a fase preliminar do modelo com a identificacdo do tomador de
decisdo. No contexto da mineradora, o decisor € o CEO (Chief Executive Officer) da
empresa. Ele é conhecedor, em um bom nivel, dos processos operacionais da
empresa, possui experiéncia financeira por ja ter exercido a funcdo de CFO (Chief
Financial Officer) e tem uma assessoria com outros atores, a exemplo do time de
planejamento de financeiro, que o apoia no entendimento situacional econdémico e
fornece algumas andlises de cenarios e projecdes financeiras, de acordo com o plano
de producéo plurianual desenvolvido pela diretoria de operacoes.

Cabe salientar que, embora seja uma decisao individual por parte do CEO, ele
pode ser influenciado por outras diretorias e pelos vice-presidentes da controladora
majoritaria, que fica no Canada e que acompanha diariamente o andamento dos
projetos e os resultados das demonstracfes financeiras, principalmente no tocante
aos investimentos de capital (Capex).

No que diz respeito aos outros atores do processo, destaca-se o analista, que
€ o proponente deste trabalho, e que, enquanto estudante do curso de Mestrado
Profissional de Engenharia da Produgao da UFPE, buscou transmitir, no processo e
para os envolvidos diretos, os conhecimentos adquiridos da metodologia, trazendo

suporte quanto ao uso do software FITradeoff.
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E importante destacar também a participacéo dos especialistas, nesse caso, 0
gestor de Capex, que conduz as analises, reunides e consolidactes do processo de
selecao de portfélio dos projetos submetidos e trouxe informacdes acerca de cada um
deles para que o decisor tivesse conhecimento, mesmo que, as vezes, de forma
superficial, em relacdo ao contexto de aplicacdo de cada um, aos beneficios e as
possiveis consequéncias, caso o projeto ndo fosse priorizado.

Outro especialista importante, nesse contexto, € o gerente de planejamento
financeiro, que, com base nas informagdes apontadas pelo gestor de Capex, produziu
as analises do modelo financeiro consolidado da organizacéo e forneceu as projeces

dos resultados em cada cenario rodado e o impacto na rentabilidade da organizacao.

4.2.1.2. Identificacdo dos objetivos

Para a resolucdo do problema multicritério de selecéo de portfélio de projetos
da empresa objeto de estudo, cabe destacar que os objetivos pretendidos sao:
estruturar um modelo de gestéo e priorizacao de portfélio de projetos para todas as
empresas do grupo e propor uma sistematica de analise e avaliacdo do portfélio de
projetos de investimento (Capex) de Sustaining (possui 0 maior volume de projetos) e
seus respectivos recursos (esforco, tempo e custos), utilizando a metodologia
multicritério de apoio a decisdao (MCDA/M), de maneira a contribuir para uma melhor
escolha de quais projetos serdo aprovados, conforme as prioridades alinhadas a
estratégia da empresa e considerando 0s aspectos operacionais e econdémicos. Nao
menos importante, busca-se também promover um processo mais agil e transparente

quanto a tomada de decisao.

4.2.1.3. Estabelecimento dos principais critérios

Seguindo o fluxo do modelo proposto, foram estabelecidos os critérios de
avaliacdo, considerando uma matriz de classificacdo de risco utilizada pela empresa
no processo de gerenciamento de riscos e que esta diretamente ligada a alguns

indicadores de desempenho, os quais sdo acompanhados rotineiramente.
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O gerenciamento de risco, no contexto da mineradora, é considerado um
instrumento de tomada de decisdo na conducao do negocio, com foco em seguranca,
saude e meio ambiente, sem, no entanto, desmerecer as outras dimensfes do
negdcio, como o impacto social, a perda de ativos, a perda financeira por interrupcéo
de operacfes e os danos a imagem e a reputacao (LAPA, 2020).

Por se tratar de uma matriz de risco, a proposta € avaliar, de acordo com 0s
critérios, qual é a escala de consequéncia (de insignificante até muito alto) em que um
determinado projeto pode ser enquadrado. Contudo, a proposta é fazer uma
correlacdo entre os projetos contidos no subconjunto de alternativas, considerando
quais impactos e probabilidades podem acarretar a empresa caso eles ndo sejam
escolhidos ou priorizados, de acordo com os critérios descritos na matriz de avaliagéo
de risco.

Para atender aos objetivos fundamentais, foram estabelecidos nove critérios,
0s quais o decisor utilizara para avaliar cada um dos projetos, buscando concordancia
com a estratégia da organizacdo. Dos critérios levantados, seis deles serdo avaliados
e combinados com a utilizagdo de uma matriz 5x5 de avaliagdo de risco (Tabela 2),
quais sejam: estabilidade operacional (C1); legal ou regulatoério (C2); seguranca do
trabalho e saude (C3), dano ao patriménio (C4), aspecto ambiental (C5) e social e
reputacado (C6). Esses critérios sao do tipo “construido”, em que foi estabelecida uma
escala qualitativa com cinco niveis, abordada dentro da perspectiva de avaliacdo de
consequéncia da matriz 5x5 de avaliag&o de risco.

Os outros trés critérios, maturidade de engenharia (C7), impacto financeiro (C8)
e tempo para execucdo (C9), ndo serdo avaliados com base na matriz de risco.
Salienta-se que o critério C7 foi também construido em uma escala qualitativa de cinco
niveis e os critérios C8 e C9, que sao do tipo “natural”’, foram trabalhados por meio de
valores estimados (escala quantitativa). E importante sinalizar que, com relacdo a
direcéo, os critérios C7 e C8 sdo de maximizacao, em que 0os desempenhos maiores
sdo mais desejaveis, e os demais tém direcdo de minimizagdo, cujos critérios com
menores desempenhos sdo mais desejaveis.

Ademais, os projetos a serem avaliados podem ter perspectivas de curto,
médio e longo prazo de implementagdo. Para tanto, o enquadramento dos projetos na
matriz sera feito mediante a avaliacdo de probabilidade versus a consequéncia,
conforme Tabela 4, que classifica 0 risco em quatro categorias, especificando em

baixo risco, risco médio, risco significativo e alto risco.
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Considerando as particularidades de uso interno na empresa, a seguir,
apresenta-se uma breve explanacdo quanto ao significado de cada um dos critérios

adotados para o modelo.

4.2.1.3.1. Estabilidade operacional (C1)

A estabilidade operacional, para a empresa, refere-se a capacidade de manter
a sua producdo de forma consistente, sem interrupcdes e sustentavel ao longo do
tempo, independentemente das flutuagées do mercado, mudangas nas demandas e
variacfes nos precos dos minérios.

No contexto de selecéo de portfélio de projetos da mineradora, a estabilidade
operacional é considerada um critério importante de selecao, uma vez que 0s projetos
gue causam grandes interrupg¢des, com perdas ou mudancgas significativas na rotina
operacional, como a implementacdo de novos processos ou a adogcdo de novas
tecnologias, podem gerar riscos e incertezas, afetar a estabilidade operacional — no
tocante a perda de produtividade e eficiéncia — e, consequentemente, gerar impactos
financeiros para a empresa.

A seguir, ttm-se as descricbes dos cinco niveis em escala qualitativa de
consequéncia desse critério:

1. Insignificante: o projeto, quando néo priorizado, determina um impacto
de perda operacional de até 6 horas, em base anual, e um impacto financeiro no
produto menor que US$ 55 mil (R$ 270 mil).

2. Baixo: o projeto, quando néo priorizado, determina um impacto de perda
operacional, com interrupcao da operacéo de 6 horas até 24 horas, em base anual, e
um impacto financeiro no produto de US$ 55 mil (R$ 270 mil) até US$ 1,3 milhdo (R$
6,5 milhdes), ndo previsto no orgcamento.

3. Moderado: o projeto, quando néo priorizado, determina um impacto de
perda operacional, com interrup¢cao da operagao de 1 a 3 dias, em base anual, e um
impacto financeiro no produto de US$ 1,3 milhdo (R$ 6,5 milhdes) até US$ 3,9 milhdes
(R$ 20 milhdes), ndo previsto no orgamento.

4. Alto: o projeto, quando né&o priorizado, determina um impacto de perda

operacional, com interrupgéo da operacédo de 3 a 6 dias, em base anual, e um impacto
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financeiro no produto de US$ 3,9 milhdes (R$ 20 milhdes) até US$ 7,8 milhdes (R$
39 milhdes), ndo previsto no orgcamento.

5. Muito alto: o projeto, quando n&o priorizado, determina um impacto de
perda de operacdo substancial ou total, com interrup¢éo da operacdo por mais de 6
dias, em base anual, e um impacto financeiro no produto maior que US$ 7,8 milhdes

(R$ 39 milhdes), ndo previsto no orgamento.

4.2.1.3.2. Legal ou regulatorio (C2)

O aspecto legal ou regulatério € um critério importante na selecdo de projetos
na empresa, o qual ajuda a garantir que a empresa esteja em conformidade com as
leis e os regulamentos aplicaveis e que o0s projetos selecionados sejam viaveis e
sustentaveis em longo prazo. Isso se aplica especialmente para empresas que
operam em setores altamente regulamentados, como de mineracédo, financeiro, de
saude e de energia.

No contexto de selecao dos projetos da mineradora, é importante avaliar como
eles podem estar sujeitos a mudancas nas leis e nos regulamentos que afetam o
negocio da empresa. Um exemplo classico é quando uma mineradora planeja
desenvolver uma nova operacdo de mina, em que ela deve avaliar as leis ambientais
e de seguranca para garantir que o projeto seja viavel e ndo esteja sujeito a multas ou
outras sancgoes legais.

Projetos que possam violar leis ou regulamentos existentes ou estar sujeitos a
mudancas regulatdrias significativas podem gerar riscos e incertezas, afetando a
viabilidade deles e trazendo impactos severos a reputacdo da empresa no mercado.

A seguir, sdo descritas as caracterizagfes dos cinco niveis desse atributo:

1. Insignificante: o projeto, quando nédo priorizado, ndo determina um
impacto legal ou regulatério para empresa (risco insignificante). N&o existe
conformidade técnica, bem como nenhum sinal recebido e nenhum relatério
regulatorio necessario. Nao ha necessidade de acionamento do seguro.

2. Baixo: o projeto, quando nao priorizado, determina um impacto legal ou
regulatério, com descumprimento de requisitos regulatorios. Ele apresenta

relatério/envolvimento da autoridade, atrai multa administrativa e tem necessidade de
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acionamento da seguradora, porém evidencia laudo de baixo risco, podendo a
empresa atuar na mitigacao.

3. Moderado: o projeto, quando n&o priorizado, determina um impacto legal
ou regulatdrio com violagéo de lei menor. Ele apresenta um relatorio/investigagéo pela
autoridade; atrai compensacéo, penalidades e acao de execucao formal da autoridade
fiscalizadora e tem a necessidade de acionamento da seguradora, porém evidencia
laudo de baixo risco, com possivel dano reputacional.

4. Alto: o projeto, quando nao priorizado, determina um impacto legal ou
regulatério com violacdo parcial da lei. Ele pode atrair processos criminais,
penalidades e acdo de execucdo da autoridade fiscalizadora; apresenta a licenca
individual temporariamente revogada e tem a necessidade de acionamento da
seguradora, porém evidencia laudo de risco médio, com possivel dano reputacional.

5. Muito alto: o projeto, quando nao priorizado, determina um impacto legal
ou regulatorio com violacao significativa da lei. Ele apresenta processos individuais ou
societarios, a empresa tem permissdo para operar substancialmente modificada ou
retirada, com paralizagdo das atividades e ha a necessidade de acionamento da

seguradora, além de evidenciar um laudo de risco alto.

4.2.1.3.3. Seguranca do trabalho e saude (C3)

A seguranca do trabalho e saude é considerado um critério importante na
selecdo de projetos em mineradoras, uma vez que se trata de uma industria com
atividades que apresentam riscos significativos em suas operacfes e para seus
colaboradores. A seguranca do trabalho € uma questéo crucial para a protecdo dos
trabalhadores e para garantir a continuidade das operacdes da empresa.

Ao selecionar os projetos, aqueles que apresentam riscos maiores ou que
exigem a realizacdo de atividades perigosas devem ser avaliados cuidadosamente e
s6 devem ser aprovados se medidas adequadas de seguranca forem implementadas
para minimizar os riscos aos trabalhadores.

Dessa forma, para caracterizar projetos que possam correlacionar
conseguéncias de eventos, caso nao sejam priorizados, foi estabelecido um atributo,
construido com base em uma abordagem de classificacdo de incidente e em um

potencial de gravidade, que esteja diretamente relacionado ao evento acidental. Essa
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classificagcdo prevé uma avaliacdo meédica, que enquadra cada acidente, com
consequéncias de baixo impacto em lesdes ou perda de tempo até um acidente que

traga fatalidade.

A seguir, sdo apresentadas as descri¢cdes dos cinco niveis relacionados a esse
critério:

1. Insignificante: o projeto, quando nao priorizado, pode trazer
consequéncias de eventos que causam acidentes aos colaboradores, com lesao de
simples atendimento ambulatorial, sem risco de agravamento, com baixa gravidade e
gue nao impeca o acidentado de continuar exercendo sua funcdo na totalidade.
Exemplo: pequenos ferimentos, contusdes leves, manifestagdes emocionais discretas
etc.

2. Baixo: o projeto, quando néo priorizado, pode trazer consequéncias de
eventos que causam acidentes aos colaboradores, sem perda de tempo, sem risco de
agravamento, com baixa gravidade e que ndo impeca o acidentado de continuar
exercendo sua fungédo na totalidade. Exemplo: ferimentos que demandam curativo,
presenca de corpo(s) estranho (s), trauma ocular, trauma de cranio leve, traumatismo
articular etc.

3. Moderado: o projeto, quando néo priorizado, pode trazer consequéncias
de eventos que causam acidentes aos colaboradores, apresentando leséo ou doenca
com nexo causal, com baixa gravidade e que ndo impeca o acidentado de continuar
exercendo sua funcdo parcialmente ou de forma adaptada (trabalho com funcéo
restrita). Exemplo: lesdes com necessidade de imobilizacdo, ferimentos com
necessidade de sutura ou alteragbes do comportamento que comprometam
parcialmente a capacidade de realizar as mesmas tarefas.

4. Alto: o projeto, quando nao priorizado, pode trazer consequéncias de
eventos que causam acidentes aos colaboradores, apresentando lesdo ou doenca
com nexo causal estabelecido com trabalho, que impossibilite o acidentado de
retornar na proxima jornada de trabalho, deixando-o afastado das atividades (acidente
com perda de tempo). Exemplo: traumatismo ocular com necessidade de curativo
(tampdao), lesdes articulares com necessidade de imobilizagdo, outras alteracdes
fisicas ou funcionais incapacitantes (temporarias).

5. Muito alto: o projeto, quando néo priorizado, pode trazer consequéncias

de eventos que causam acidentes aos colaboradores, com danos que ameagam a
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vida, danos multiplos, doenca com nexo causal estabelecido com o trabalho, gerando
incapacidade permanente total, fatal ou mais de uma fatalidade. Exemplo: perda de
um membro por amputacédo traumatica ou por complicacdes secundarias, cegueira de
ambos os olhos, lesdes medulares ou traumatismo de cranio moderado grave ou

morte.

4.2.1.3.4. Dano ao patrimonio (C4)

O dano ao patrimdnio, seja em equipamentos ou em instalacdes, é um dos
critérios de selecao de projetos da empresa, pois pode afetar diretamente a viabilidade
econbmica e a sustentabilidade do projeto.

No contexto de mineradoras, quando se trata de danos a equipamentos, iSSO
pode incluir avarias, falhas ou perdas de equipamentos utilizados nas operacdes
mineiras, como maquinarios, veiculos, instalacbes e infraestruturas. Esses danos
podem resultar em interrupcfes na producdo, aumento de custos, perda de receitas e
comprometimento da eficiéncia operacional.

Para avaliar o critério de dano ao patrimoénio, a empresa deve considerar o
potencial de ocorréncia desses danos, a magnitude deles, as medidas preventivas e
mitigadoras que podem ser implementadas e 0s custos associados a sua reparacao.
E importante considerar a conformidade com as normas, as regulamentacées
ambientais e de salude e a segurancga ocupacional, bem como a adocdo de boas
praticas de gestdo ambiental e de seguranca na operacao do projeto.

Iniciativas que possam apresentar um alto risco de dano ao patrimonio, seja
em equipamentos, seja em instalagdes, ou impactos ambientais significativos, devem
ser objeto de uma analise mais rigorosa e de medidas preventivas e mitigadoras
adequadas. Projetos que demonstrem um menor risco de ocorréncia de danos ao
patriménio podem ser priorizados, desde que atendam aos demais critérios de selecéo
de projetos.

A seguir, tem-se a caracterizacao dos cinco niveis desse critério:

1. Insignificante: o projeto, quando n&o priorizado, pode determinar
consequéncias de eventos com dano patrimonial e com impacto financeiro de US$ 5
mil (R$ 25 mil).
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2. Baixo: o projeto, quando néo priorizado, pode determinar um evento com
dano patrimonial e com impacto financeiro entre US$ 5 mil (R$ 25 mil) e US$ 10 mil
(R$ 50 mil).

3. Moderado: o projeto, quando nao priorizado, pode determinar
consequéncias de eventos com dano patrimonial e com impacto financeiro entre US$
10 mil (R$ 50 mil) e US$ 100 mil (R$ 500 mil).

4. Alto: o projeto, quando nao priorizado, pode determinar consequéncias
de eventos com dano patrimonial e com impacto financeiro entre US$ 100 mil (R$ 500
mil) e US$ 200 mil (R$ 1 milhao).

5. Muito alto: o projeto, quando nao priorizado, pode determinar
consequéncias de eventos com dano patrimonial e com impacto financeiro maior ou
igual a US$ 200 mil (R$ 1 milh&o).

4.2.1.35. Aspecto ambiental (C5)

Os aspectos ambientais sao importantes no contexto de mineracéo, sendo um
critério fundamental na selecdo de projetos ao considerar que as atividades de
mineracdo podem afetar significativamente o meio ambiente, a biodiversidade e as
comunidades locais.

No que diz respeito ao segmento de mineragdo e ao seu impacto ambiental,
em caso de acidentes, estes podem resultar em vazamentos de produtos quimicos,
derramamentos de 6leo e outros tipos de poluicdo, que causam a degradacédo do solo
e a poluicdo da agua e do ar e que podem ter efeitos duradouros sobre a
biodiversidade, prejudicando os ecossistemas naturais da regiao.

Nesses casos, a empresa deve avaliar cuidadosamente o potencial impacto
ambiental de cada projeto e implementar medidas adequadas para minimiza-lo.
Contudo, o impacto ambiental pode ser avaliado por meio de indicadores, como a
guantidade de incidentes de derramamento ou vazamento de residuos gerados, o
consumo de agua e energia, a emissao de gases poluentes, a biodiversidade afetada,
entre outros. A analise desses indicadores consegue ajudar a identificar os principais
impactos ambientais associados a cada projeto e definir medidas para mitiga-los.

Ao selecionar projetos, a empresa deve levar em consideragdo também as leis

e 0s regulamentos ambientais aplicaveis, bem como as normas e os padrdes de
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sustentabilidade, para garantir que as operacfes de mineracdo sejam conduzidas de
forma responsavel e sustentavel.

Para avaliar os projetos, foi estabelecido um atributo construido, cujo objetivo
€ avaliar as consequéncias de ndo priorizar o0 projeto e sua correlagcdo quanto ao
impacto ambiental em caso de ocorréncia.

A sequir, sdo apresentadas as descricoes de cada um dos cinco niveis desse
critério:

1. Insignificante: o projeto, quando nao priorizado, pode trazer
conseqguéncias de eventos que causam acidentes ambientais, com impacto restrito ao
equipamento, remediacao natural sem intervencao técnica, sem efeitos duradouros e
baixo impacto sobre o ambiente fisico e bidtico.

2. Baixo: o projeto, quando n&o priorizado, pode trazer consequéncias de
eventos que causam acidentes ambientais, com impacto em abrangéncia interna a
unidade da ocorréncia e remediacdo natural sem intervencédo técnica, apresentando
efeitos menores no ambiente fisico e bidtico.

3. Moderado: o projeto, quando n&o priorizado, pode trazer consequéncias
de eventos que causam acidentes ambientais, com impacto em abrangéncia interna
a unidade da ocorréncia e remediacao natural com intervencéo técnica, apresentando
efeitos moderados sobre o ambiente fisico e biotico, mas sem afetar o funcionamento
do ecossistema.

4. Alto: o projeto, quando nao priorizado, pode trazer consequéncias de
eventos que causam acidentes ambientais, com impacto em abrangéncia interna e
remediacdo total por meio de intervencao técnica, apresentando efeitos graves no
meio ambiente, com relativo prejuizo para o meio ambiente.

5. Muito alto: o projeto, quando n&o priorizado, pode trazer consequéncias
de eventos que causam acidentes ambientais, com impacto na comunidade, néao
podendo ser remediado mediante intervencdo técnica, apresentando um impacto
significativo com potencial efeito duradouro sobre as espécies importantes ao

ecossistema e podem levar a extingéo.

4.2.1.3.6. Social e reputacédo (C6)
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As guestdes sociais sdo muito relevantes no contexto de mineracéao e, quando
da possibilidade de ocorréncia de incidentes com impacto nesse ambito, € um fator
importante a ser considerado durante o processo de selecao de projetos, uma vez que
pode afetar diretamente a reputacdo da empresa e gerar prejuizos financeiros e de
imagem.

Esses incidentes podem incluir, por exemplo, desabamentos de barragens de
rejeitos, vazamentos de produtos quimicos, poluicdo sonora ou visual, impactos
negativos na saude e na seguranca das comunidades locais, 0s quais podem afetar a
economia local, prejudicando as atividades comerciais e afetando a renda das
pessoas, entre outros.

Para avaliar os riscos associados a essas ocorréncias, a mineradora deve
realizar uma andlise detalhada dos projetos, observando as condi¢des locais e as
normas e regulamentacées aplicaveis. E importante também considerar a opini&o das
partes interessadas, incluindo as comunidades locais, as organizacdes nao
governamentais e os 6rgaos regulatorios.

Nesse contexto, 0s projetos que possam apresentar um alto risco de ocorréncia
de incidentes, com impacto social, devem ser evitados ou sujeitos a uma analise mais
rigorosa e as medidas preventivas e mitigadoras mais efetivas. Projetos que
apresentem um baixo risco de ocorréncia de incidentes, com impacto social, podem
ser priorizados, desde que atendam aos demais critérios de selecdo de projetos da
empresa.

A mineradora deve considerar que a gestao responsavel e sustentavel dos
impactos sociais e ambientais em seus projetos € essencial para a sua longevidade e
para manter uma relacao de confiangca com as comunidades locais e as demais partes
interessadas.

A seguir, ttm-se 0s cinco niveis de escala para esse critério:

1. Insignificante: o projeto, quando néo priorizado, pode trazer
consequéncias de eventos que causam incidentes, com impacto social de escala
insignificante, conscientizacdo e preocupacao de individuos especificos e pequena
perturbacao da cultura e das estruturas sociais.

2. Baixo: o projeto, quando nao priorizado, pode trazer consequéncias de
eventos que causam incidentes, com impacto social limitado, preocupacdo e

reclamacdes de certos grupos ou organizacdes (por exemplo, ONGSs). Ele apresenta
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alguns impactos na populacao local, mas reparaveis. Ha reclamacéo de uma unica
parte interessada.

3. Moderado: o projeto, quando n&o priorizado, pode trazer consequéncias
de eventos que causam incidentes, com impacto social de escala moderada no local.
Ele apresenta preocupacdo publica, com publicidade adversa localizada nas
comunidades vizinhas e com questdes sociais em andamento. Ha reclamacgdes
isoladas de membros da comunidade e de partes interessadas.

4. Alto: o projeto, quando nao priorizado, pode trazer consequéncias de
eventos que causam incidentes, com impacto social com propor¢des mais altas no
local e/ou regional, com suspeita de danos a reputacdo e preocupacao quanto as
reacdes das comunidades. Apresenta impactos sociais significativos.

5. Muito alto: o projeto, quando n&o priorizado, pode trazer consequéncias
de eventos que causam incidentes, com impacto social, danos a reputacao
perceptiveis a atencao publica nacional e internacional e repercussées com grandes
impactos sociais generalizados. Pode causar reacdo da comunidade, afetando a
continuidade dos negécios. A licenca ambiental para operar estara em risco e podera
ser suspensa.

Na Tabela 1, apresentada na sequéncia, tém-se os critérios C1, C2, C3, C4,
C5 e C6 resumidos, que serdo avaliados de acordo com a matriz 5x5 de avaliacdo de
riscos (Tabela 2), cujas legendas, utilizadas para explica-la, constam nas Tabelas 3 e
4.
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Tabela 1 - Critérios qualitativos resumidos

Matriz de Classificagdo de Risco

AVALIAGAO DE CONSEQUENCIA

Critério Tipo de consequéncia / Impacto (1) Insignificante (2) Baixo (3) Moderado (4) Alto (5) Muito Alto
Sem impacto relevante / Pouco Impacto/ Pouca interrupcéo |Perda parcial de produgéo / Perda par~0|al de produgao / = 5
. ~ ~ = o Interrupgéo da operagéo, 3 a 6 Perda de operagéo substancial ou total
Sem interrupgao relevantes |da operacédo, 6 a 24 horas com Interrupcao da operagédo, 1 a 3 . X « ~ X
Y] . da operacéo até 6 horas impacto no produto - US$ 55 mil dias com impacto no produto -US$ dias, com impacto no produto - |/ Interrupgao da operagao mais de 6
C1 Estabilidade Operacional ! . . s e US$ 3,9 Milhdes (R$ 20 Milhdes |dias, com impacto no produto maior
com impacto no produto (R$ 270 mil) até US$ 1,3 Milhdo 1,3 Milh&o (R$ 6,5 Milhdes) até ) até USS 7,8 Milhdes (R$ 39 ue USS 7,8 Milhdes (R$ 39 Milhdes)
menor que US$ 55 mil (R$ |(R$ 6,5 Milhdes). N&o previsto no  |US$ 3,9 Milhdes (R$ 20 Milhdes). |1, " < N que . )
. = . Milhdes). N&o previsto no N&o previsto no orgamento.
270 mil) orgamento. N&o previsto no orgamento
orgamento.
< . - Descumprimento de requisitos  |Violag&o de lei menor; Vlol_agao parcial de.‘ le.'; p_ode Violagéo significativa da lei.
N&o conformidade técnica. P - . P . = atrair processos criminais, R h
. o regulatérios; relatério/envolvimento |relatério/investigagao por ! ~ ~ . |Processos individuais ou
Nenhum sinal recebido; da autoridade. Atrai multa autoridade. Atrai compensagao / penalidades/acao de execugao. societarios; permisséo para operar
C2 Legal ou ReQU|at0”0 nenhunj Telatéf'o re_gn_;latéfm administrativa. O laudo da penalidades / acdo de execugao. Licenca |_nd|vndua| substancialmente modificada ou
necessario. Nao solicitar a o - temporariamente revogada. O - -
seguradora mostra baixo risco e a | O relatério da seguradora mostra L retirada. O relatério da seguradora
seguradora. L x o N relatério da seguradora mostra .
empresa atuar na mitigagéo. baixo risco e deve fazé-lo. : . mostra alto risco.
risco médio.
Acidente com les&o com
simples atendimento Acidentes com leséo sem risco de  |Acidente com les&o ou doenga com |Acidente com les&o ou doenga .
A X X N n . . Danos que ameacam a vida, danos
ambulatorial sem risco de |agravamento, com baixa gravidade, |nexo causal com baixa gravidade |com nexo causal estabelecido N
agravamento, com baixa que ndo impega o acidentado de que nado impega o acidentado de com trabalho que impossobilite o multiplos, doenga com nexo causal
C3 Segu ranca do trabalho e salde gravidade, que ndo impega o |continuar exercendo sua funcéo na |continuar exercendo sua funcéo acidentado a retornar na préxima _estabele(;ldo com o trabalho gerando
. . N . 5 ~ N . incapacidade permanente total, fatal
acidentado de continuar totalidade (Acidente Sem Perda de |parcialmente ou em funcéo jornada de trabalho (Acidente . .
5 ~ . ou mais de uma fatalidade.
exercendo sua funcéo na Tempo). adaptada (Com Funcgéo Restrita). |Com Perda de Tempo).
totalidade.
. . Acidente de US$ 10,000 (R$ Acidente de US$ 100,000 (R$ . . .
Qg'ggg;e até US$ 5,000 (R$ |\ ijente de USS 5,000 (R$ 25.000) 50.000) até USS 100,000 (RS |500.000) até US$ 200,000 (RS ?Ffédi'ggom:‘(')%') ouigual a US$ 200,000
(In'cluso quaisquer custos de até US$ 10,000 (R$ 50.000) 500.000) 1.000.000) (Inclu'so qL'Jaisquer custos de
C4 Dano ao Patrimonio descontaminagéo e limpeza (Incluso qufausquer CI:JSIOS de (Incluso qu;usqger CI:JSIOS de (Incluso qulalsquer ctletos de descontaminao e limpeza ou
" descontaminacéo e limpeza ou descontaminacéo e limpeza ou descontaminacéo e limpeza ou = b
ou compensagcéo de = . = . = . compensacéo de terceiros)
terceiros) compensacao de terceiros) compensagéao de terceiros) compensagcao de terceiros)
Impacto restrito ao Impacto restrito ao local em Impacto restrito ao local em Impacto na unidade industrial Impacto na comunidade, nédo
equipamento, remediacéo abrangéncia interna a unidade, abrangéncia interna a unidade, ou local do acidente, podendo ser remediado, mediante
naturalmente sem remediac&o naturalmente sem remediacdo com intervengao remediacéo total por meio de interveng&o técnica, impacto
cs A to Ambiental interveng&o técnica, sem intervencéo técnica, efeitos técnica, efeitos moderados intervencéo técnica, efeitos | significativo sobre as especies muito
specto Ambiental efeitos duradouros, baixo menores no ambiente fisico e sobre o ambiente fisico e biético, graves no meio ambiente, com | importantes ao ecossistema podendo
impacto sobre o ambiente biético. mas sem afetar o funcionamento| relativo prejuizo para o meio causar extingao.

fisico e biético. do eco-sistema. ambiente.

§ Impacto limitado; preocupagéo / Impacto local; preocupagéo publica Danos~a reput_agao pgrceptlvms;
Impacto menor; ~ e X atengdo publica nacional /

A " reclamacdes de certos grupos / |/ publicidade adversa localizada " N | K ~
conscientizagéao / 7 R . Suspeita de danos a reputagéo; [internacional e repercussdes.
preocupagéo de organizagdes (por exemplo, ONGs) /[nas comunidades vizinhas / preocupacao e reagdes do Grandes impactos sociais

C6 |Social e Reputacéo individuos especificos / Alguns impactos na populagdo  |questdes sociais em plblico local fregional / generalizados, Reacao da
= local, principalmente reparéaveis. andamento. Reclamagdes LY X
pequena perturbacéo da ~ L X Impactos sociais significativos. |comunidade afetando a
L Reclamag&o de uma Unica parte isoladas de membros da - P
cultura/ estruturas sociais | . N . continuidade dos negécios.
interessada no perfodo relatado. comunidade / partes interessadas . " :
Licenca para operar” em risco.

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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Tabela 2 - Matriz 5x5 de avaliacéo de risco

CONSEQUENCIAS
PROBABILIDADES | (1) Insignificante (2) Baixo (3) Moderado (4) Alto (5) Muito Alto
(5) Quase Certo 1 (M) 16 (S) 20 (S)
(4) Provivel 7 (M) 12 (M) 17 (8)
(3) Possivel 08 (M) 13 (8)
(2) Improvavel 9 (M) 14 (8) 18 (S)
(1) Raro 6 (M) 10 (M) 15 (S)

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Tabela 3 - Legenda dos niveis de classificacdo de probabilidade

CLASSIFICACAO

PROBABILIDADE

(5) Quase certo

O evento indesejado ocorreu com frequéncia:
ocorre na ordem de uma ou mais vezes por ano e
é provavel que ocorra novamente dentro de 1 ano.

(4) Provéavel

O evento indesejado ocorreu com pouca
frequéncia: ocorre menos de uma vez por ano e
é provavel que ocorra novamente dentro de 5 anos

(3) Possivel

O evento indesejado aconteceu no negdcio
em algum momento; ou pode acontecer dentro de
10 anos.

(2) Improvavel

O evento indesejado aconteceu no negdcio
em algum momento; ou pode acontecer dentro de
20 anos.

(1) Raro

O evento indesejado nunca foi conhecido por
ocorrer no negocio; ou é altamente improvavel

que ocorra dentro de 20 anos.

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Tabela 4 - Legenda da matriz de avaliagéo de risco

Nivel de Risco

Peso Classificacdo do Risco

4 21to 25 A - Alto Risco

Descrigao
Existe um alto risco em que os objetivos da administragdo ndo sejam
alcancados. Agdes estratégicas de mitigacdo devem ser formalizadas para a
atencdo e decisdo do conselho de administragéo.

13 to 20 S - Risco Significativo

Existe um risco significativo em que os objetivos da administracéo ou
plano orgamentario podem néo ser alcancados. A¢des para o negécio
quanto a mitigacao devem ser formalizadas para a atengéo e decisédo do
CEO.

6to 12 M - Risco Médio

Existe um risco moderado, que os objetivos da administragdo podem néo
ser alcancados. Agdes para 0 negdcio quanto mitigacdo devem ser
formalizadas para a atencéo e decisdo com diretor e gerente responsavel.

B - Baixo Risco

Existe um baixo risco de que os objetivos da administragdo ndo sejam
alcangados. Monitoramento do risco, sem necessidade de mitigagdo
adicional.

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 3, esta destacada a caracterizacdo dos niveis de classificacdo de
probabilidade dos projetos que serdo avaliados observando o enquadramento nas
consequéncias/impactos (tabela 2), caso o projeto ndo seja priorizado. Em outras
palavras, os projetos serdo avaliados individualmente, por meio da avaliagéo de risco
(matriz 5x5), em que sera observado se algum evento indesejado ja aconteceu e a
sua probabilidade de ocorrer novamente (tabela 3) e considerando se a iniciativa ou
projeto em questao pode mitigar ou eliminar o risco caso seja priorizado.

Ademais, os critérios C7, C8 e C9, que ndo sdo avaliados de modo combinado

com a matriz de avaliacdo de risco 5x5, estdo descritos a seguir:

4.2.1.3.7. Maturidade de engenharia (C7)

O grau de maturidade de engenharia é um critério de selecédo de projetos da
empresa, pois representa a capacidade de desenvolver e implementar projetos de
forma eficiente e eficaz. A maturidade de engenharia é medida pela capacidade da
empresa de aplicar as melhores préaticas de engenharia em todas as fases do projeto,
desde a concepcdo até a conclusdo. Essas praticas incluem a utilizacdo de
tecnologias modernas, a adocdo de métodos de gestdo de projetos avancados, a
otimizacao de processos e a reducdo de custos.

Ao considerar a maturidade de engenharia como um critério de selecédo de
projetos, a empresa busca garantir que seus projetos sejam concluidos com sucesso
e dentro do prazo e orcamento previstos. Isso € especialmente importante em um
setor tdo complexo e de alto risco como a mineragcdo, em que 0S projetos podem
envolver grandes investimentos financeiros e operagdes de longo prazo.

Uma empresa com um bom grau de maturidade de engenharia tem uma
vantagem competitiva em relacdo as empresas com um grau de maturidade de
engenharia inferior, pois pode concluir projetos com mais eficiéncia e eficacia, reduzir
riscos e custos bem como alcanc¢ar melhores resultados e com mais rapidez.

Na sequéncia, estdo descritos os cinco niveis de escala qualitativa para esse
atributo:

1. Muito baixo: esses projetos sao geralmente caracterizados pela falta de
clareza sobre o0 escopo do projeto e pela auséncia de estudos de viabilidade. A equipe

do projeto ainda esta identificando as necessidades e os requisitos do projeto. Nao ha



69

ainda uma definicdo clara dos objetivos, metas e requisitos do projeto, e a equipe do
projeto ainda ndo tem uma compreensdo completa das restricbes técnicas e
financeiras envolvidas. A documentacédo do projeto ndo possui estudos de engenharia
conceitual e/ou detalhamento do projeto.

2. Baixo: os projetos sdo caracterizados por uma definicdo inicial do
escopo, mas ainda ha incertezas significativas quanto a viabilidade técnica e
financeira. Os estudos de viabilidade estdo em andamento, mas as alternativas
técnicas ainda ndo foram completamente avaliadas. A equipe do projeto esta
trabalhando para identificar solucbes possiveis e pode ter iniciado estudos de
engenharia conceitual, mas ainda ndo ha uma definicdo completa do projeto e dos
riscos envolvidos.

3. Moderado: os projetos ja tém uma definicdo mais clara do escopo, com
requisitos identificados e documentados. Os estudos de viabilidade ja foram iniciados
e algumas alternativas técnicas ja foram avaliadas. Os estudos de engenharia
conceitual iniciaram-se pela equipe de projeto e algumas solucdes técnicas ja foram
identificadas. Os detalhes do projeto estdo sendo definidos, mas ainda hé incertezas
técnicas e financeiras. A avaliacdo de riscos ja foi iniciada, mas ainda ndo esta
completa.

4. Alto: os projetos sdo caracterizados por uma definicdo completa do
escopo do projeto e uma avaliagdo completa da viabilidade técnica e financeira. A
equipe do projeto concluiu estudos de engenharia conceitual e detalhada e pode ter
iniciado estudos de engenharia de construcdo e comissionamento. As alternativas
técnicas foram avaliadas e selecionadas, bem como houve a identificacdo e o
gerenciamento das principais restricdes técnicas e financeiras, com a avaliacdo de
riscos concluida. O projeto esta pronto para entrar na fase de construcao.

5. Muito alto: os projetos foram caracterizados por uma definicdo ainda
mais completa do escopo do projeto e por uma avaliacdo ainda mais abrangente da
viabilidade técnica e financeira. A equipe do projeto concluiu os estudos de engenharia
conceitual, detalhada e de construcdo, e esta se concentrando na fase de
comissionamento. As principais restricdes técnicas e financeiras foram gerenciadas
de forma eficaz, e a equipe do projeto esta trabalhando para garantir que todos os
requisitos regulatorios e de conformidade sejam atendidos antes que o projeto seja

entregue para operacao.
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4.2.1.3.8. Impacto financeiro (C8)

Muitos sdo os indicadores financeiros, como o VPL, o Retorno sobre
Investimento (ROI) e o Payback, que podem ser utilizados como métricas e critérios
na selecdo de projetos, uma vez que ajudam a avaliar o aspecto financeiro das
alternativas e a priorizar aqueles que oferecem a melhor condi¢cdo para a empresa.

No entanto, ao observar o cenario da mineradora e considerando a categoria
de projetos de Sustaining, que é o foco do processo de selecéo de portfélio de projetos
deste estudo, cuja finalidade é preservar a capacidade produtiva pela substituicdo ou
pela melhoria dos ativos, ressalta-se a dificuldade de utilizar as métricas financeiras
supracitadas.

Contudo, determinou-se que a meétrica financeira sera por meio de uma
memoéria de célculo voltado ao impacto financeiro das iniciativas e que diz respeito
aos valores que estdo relacionados, com possiveis oportunidades de converter em
ganhos 0s custos operacionais correntes (custo evitado) ou, até mesmo, a perspectiva
de projetar uma receita, caso o0 projeto em questao seja incorporado ao portfélio.

Assim, para o0 modelo, a atribuicdo do impacto financeiro é feita por meio da
opinido especializada, com a indicagéo de uma ou mais pessoas, e de forma a prover
uma estimativa de custos em reais (R$) para um ano, seja por analogia de outras
situacdes similares, seja por meio de algum calculo paramétrico mais especifico de
itens ja utilizados.

Contar com uma opinido especializada € uma alternativa razoavel para estimar
o impacto financeiro de projetos de Sustaining, uma vez que esses profissionais tém
experiéncia e conhecimentos para avaliar os custos envolvidos que podem ser
evitados caso o projeto seja aprovado ou, até mesmo, para apurar valores que podem
ser considerados como custo de oportunidade (receita).

Para obter uma opinido especializada sobre o impacto financeiro de um projeto,
a empresa pode dispor de uma equipe de especialistas das geréncias de controle de
investimentos e controladoria bem como de alguns dos engenheiros lotados nos
departamentos solicitantes, que possuem conhecimento situacional e experiéncia em

guantificar demandas similares.
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4.2.1.3.9. Tempo para execucéao (C9)

O tempo de execucédo do projeto € um dos principais critérios de selecao de
projetos da empresa, pois esta diretamente relacionado com o prazo para o inicio da
operacdo e, consequentemente, com a geracao de receita e 0 retorno sobre o
investimento. Quanto menor o tempo para executar um projeto, maior a probabilidade
de atender as expectativas financeiras e de mercado. Por outro lado, um tempo de
execucao muito longo pode comprometer a competitividade da empresa e o retorno
sobre o investimento.

Na selecdo de projetos, o tempo de execucdo pode ser influenciado por
diversos fatores, tais como: o nivel de maturidade do projeto; a disponibilidade de
recursos financeiros, humanos e materiais; as restricbes regulatorias e de
licenciamento; a complexidade do processo de construgdo e comissionamento, entre
outros.

Assim, € importante ndo s avaliar o tempo necessario para a execugao de um
projeto, em relacdo aos requisitos dos acionistas e as expectativas financeiras da
empresa, como também identificar as principais oportunidades e 0s riscos associados
a execucao do projeto dentro desse prazo. Dessa forma, a empresa pode priorizar
projetos que apresentem um tempo de execucdo mais curto e que oferecam uma
maior probabilidade de retorno financeiro em um prazo razoavel.

Para esse critério, fez-se necessario informar a estimativa de tempo (em dias
Uteis) para cada projeto candidato inserido no subconjunto de alternativas. Essa
estimativa foi fornecida por opinido especializada e pelo time de engenheiros que
possuem experiéncia com projetos analogos ou por meio de algum calculo
paramétrico mais especifico.

Apos a explanacdo de cada um dos critérios envolvidos no modelo, segue-se
na continuidade do framework de decisao (figura 1), ainda na fase preliminar, em que

a proxima etapa a ser abordada é a identificacdo dos projetos.

4.2.1.4. Identificacdo dos projetos

Estabelecidos os critérios e seguindo as etapas do modelo da fase preliminar

do framework, o0 passo seguinte foi identificar as alternativas que irdo compor o espaco
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de acdes. Para a aplicacdo do modelo, foi levantada uma amostragem de 40 iniciativas
candidatas para a priorizacdo. S&o projetos de Sustaining que abrangem demandas
de diversos departamentos e que estdo relacionadas com itens 0s quais visam
conservar ou melhorar a estrutura operacional, tais como: a aquisicdo de novos
equipamentos, a substituicdo de alguns outros, as pecas sobressalentes importantes
e as demandas voltadas as instalagdes, como reformas prediais de menor ou maior
porte.

Cada um dos projetos possui um custo associado e juntos perfazem um
montante de R$ 33.925.530. Contudo, para essa amostragem, a alta administragéo
estabeleceu um limite orcamentéario no valor de R$ 22.051.595 e que se aplica como
restricdo para o processo de selecdo de portfélio dos projetos. Esse montante
representa 65% do valor total dos projetos candidatos.

4.2.1.5. Estabelecimento da matriz de consequéncias

Uma vez listado o subconjunto de projetos candidatos, dando continuidade as
etapas do modelo ainda na fase preliminar, foi estabelecida a matriz de consequéncia
(Tabela 5) do problema de selecdo de portfolio de projetos, com as primeiras
informacdes elicitadas junto ao decisor e que fizeram referéncia as avaliacbes dos
nove critérios (naturais e construidos), sendo que seis construidos foram abordados
com a correlagdo com a matriz 5x5 de avaliagéo de risco.

O processo inicial de avaliacdo dos critérios construidos e sua correlagcdo com
a matriz 5x5 de risco foi realizada por meio de uma associacdo aos riscos de
ocorréncias de eventos indesejados para cada contexto que 0s projetos candidatos
objetivam alcancar, analisando, portanto, a consequéncia versus a probabilidade de
ocorrer.

Assim, para todos os critérios, foram avaliadas as consequéncias (Tabela 2),
por meio de uma escala que vai de (1) insignificante até (5) muito alto, cruzando com
a probabilidade, sendo estéa classificada, na Tabela 3, por niveis, a comecar pelo (1)
raro, em que o evento indesejado nunca foi conhecido por ocorrer no negécio, até o
(5) quase certo, no qual o evento indesejado ocorreu com frequéncia ou ocorre na

ordem de uma ou mais vezes por ano.
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Para cada alternativa/projeto candidato, foram verificadas a ocorréncia, no
passado ou atualmente, de algum evento que possa estar associado a alguma
consequéncia e a sua probabilidade para o caso desse projeto em avaliacdo ndo ser
priorizado, ou seja, 0 projeto em questdo pode mitigar ou eliminar o risco de ocorrer
novamente. Feito o cruzamento, ele é posicionado na matriz 5x5 e enquadrado na
escala de classificacdo de risco (Tabela 4), que € o resultado a ser atribuido na matriz
de consequéncias para cada projeto, de modo individual e seguindo os critérios de
avaliacéo.

Para melhor caracterizar a dinamica de construcdo da matriz de
consequéncias, seguem alguns exemplos de como foram avaliados as iniciativas e
seu enquadramento quando incorporado a avaliagéo do risco:

O primeiro é o projeto P1 que foi a iniciativa de adquirir novas estacdes de
monitoramento sismico para o aprofundamento da mina subterrdnea e que visa
realizar a captacdo de dados de sismicidade. Sabe-se que, em minas subterraneas,
hé probabilidade de ocorrer abalos sismicos com certa frequéncia e que podem trazer
consequéncias para cada um dos critérios avaliados. Assim, com a finalidade de ter
um melhor monitoramento e captacdo de dados sismicos e considerando por exemplo
os critérios de estabilidade operacional (C1) e seguranca do trabalho e saide (C3), a
iniciativa foi avaliada pelo decisor com uma probabilidade (5) quase certo de ocorrer
para ambos os critérios e respectivamente as consequéncias (3) moderada e (4) alta,
ou seja, pela avaliagao no critério C1, caso haja algum evento indesejado, esse pode
causar a interrupcdo de 1 a 3 dias de operag¢do da mina. J4 para o critério C3, se
houver abalos ndo monitorados, pode ocorrer desprendimento de rocha do teto da
mina e a consequéncia de se ter um acidente fatal. Como resultado do enquadramento
na matriz 5x5, o P1 ficaria na posi¢do 23(S) no critério estabilidade operacional, com
a classificacdo de M — Risco Médio, peso 2 e para o critério seguranca do trabalho e
saude ficaria na posi¢ado 25(H) como A - Alto risco e, assim sendo, com peso 4.

Um outro exemplo é projeto P17 que ser refere a aquisicao e instalacéo de
automacao para monitoramento dos paddocks de rejeito. Essa iniciativa tem um viés
forte para questdes ambientais, legal e diz respeito a ter um melhor monitoramento
contra desabamento. Os paddocks s&o pilhas de rejeito seco que sdo estocados na
superficie. Quando da avaliacdo dessa inciativa observando o critério ambiental (C5),
o decisor pontuou a probabilidade de ocorrer um evento indesejado (neste caso o

desabamento) como (3) possivel e com consequéncia (4) alta (impacto na unidade
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industrial com efeitos graves ao meio ambiente). Definido tais combinacdes, o projeto
ficou enquadrado na posicdo 18(S) da matriz, incorporando assim 0O risco S-
Significativo com peso 3 a ser inserido na matriz de consequéncias.

Ainda na exemplificacdo, tem o projeto P34 que estd relacionado ao
investimento para manutencdo do asfalto no trecho que atende uma comunidade
local. Essa demanda tem um viés social e legal ja que visa cumprir uma condicionante
socioambiental de implantacdo de uma mina. Essa comunidade estd localizada na
beira de uma via de estrada de chdo em que trafegam caminhdes de transporte de
minério. O asfalto foi colocado neste trecho especifico com o objetivo de reduzir o
particulado (poeira) e ruido na comunidade. No entanto, em funcdo da intensidade de
transito dos caminhdes o asfalto certamente acabara sendo deteriorado e a empresa
precisard manter o trecho em boas condi¢cdes para atender a condicionante. Na
avaliacdo e observando o critério social e reputacdo (C6), o decisor indicou na
elicitacdo que a probabilidade é (5) quase certo de haver um problema com a
comunidade, uma vez que o asfalto tera sua condicdo piorada. Avaliando a
consequéncia, ele pontuou como A — Alta em que haveria danos a reputagdo com
reacdes do publico local ficando enquadrado na matriz de risco na posi¢cao 23(H)

incorporando a classificacdo do risco A — Alto com peso 4.



Tabela 5 - Matriz de consequéncia

CRITERIOS =
I’\It'ernatn{as Estabilidade Legal e Seguranga / Dano ao Aspecto Social e Maturidade de Impacto Tempo::le
(Cédigo Projeto) X L. ) . R - k . . Execugdo Custo
Operacional Regulatério Saude Patriménio Ambiental Reputacdo engenharia Financeiro (RS em (dias Gteis) (RS)
(c1) (C2) (C3) (ca) (C5) (ce) (C7) 1ano) (c9)
3 1 4 4 2 3 3 R$ 0,00 30 424.844
2 3 4 4 1 4 3 RS 0,00 300 5.612.972
2 3 4 4 1 4 3 RS 0,00 30 2.997.440
4 1 1 1 1 1 3 RS  88.644.600 240 7.447.167
3 1 1 1 1 1 3 RS 1.573.200 30 737.867
2 1 3 2 1 1 3 RS 172.080 180 440.172
4 1 1 1 2 2 3 RS 217.000 150 300.000
4 2 2 1 1 2 3 RS$ 0,00 90 974.400
2 1 1 2 1 1 3 RS 222.000 30 150.000
2 1 1 2 1 1 3 RS 252.000 30 250.000
2 1 1 1 1 1 3 RS 207.000 30 45.000
1 1 1 1 1 1 3 RS 60.000 30 85.000
2 1 1 1 1 1 3 RS 12.000 30 48.000
1 2 2 2 2 2 3 RS 31.800 30 135.000
1 1 1 1 1 1 3 RS 30.000 30 50.000
1 3 1 2 3 2 3 RS 128.000 30 1.650.000
1 3 1 2 3 2 3 RS 91.560 210 600.000
4 1 1 1 1 1 3 RS  71.632.000 210 945.971
2 1 1 1 1 1 3 RS 0,00 30 220.000
2 1 1 1 1 1 3 RS 0,00 30 220.000
2 1 1 1 1 1 3 R$ 0,00 30 220.000
2 1 2 2 1 2 3 RS 570.000 30 687.218
1 1 1 1 1 1 3 RS 9.600 30 24.000
1 1 1 1 1 1 3 RS 1.311.500 30 211.900
1 1 1 1 1 1 3 RS$ 0,00 30 306.628
1 1 2 3 1 2 3 R$ 0,00 30 40.254
1 1 2 3 1 2 3 RS 1.244.160 180 3.302.640
1 3 3 3 1 3 3 RS 0,00 210 256.550
4 1 1 1 1 1 3 RS  26.220.000 150 1.032.818
1 1 2 2 1 1 3 R$ 0,00 60 148.458
2 1 3 3 1 2 2 RS 275.184 30 1.840.300
4 1 1 1 1 1 2 RS  18.354.000 30 800.000
1 3 3 1 1 2 3 RS 16.800 30 21.690
1 4 2 2 1 3 4 RS 466.181 90 466.181
4 1 1 1 1 1 2 RS 4.840.000 30 80.000
3 2 3 2 2 2 3 R$ 0,00 30 275.000
2 1 2 2 1 2 2 R$ 0,00 60 92.800
1 1 3 2 1 1 3 RS 60.000 30 184.690
1 2 3 2 1 2 2 R$ 0,00 120 90.570
1 1 1 1 1 1 1 RS 396.000 30 510.000

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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4.2.2. Modelagem de preferéncias e escolha do método

Dando sequéncia ao framework de decisao, jA adentrando na segunda fase
voltada a modelagem de preferéncias e escolha do método, ambos determinantes
para o sucesso de aplicacdo do modelo para sele¢cédo de portfélio de projetos e que
tem a aplicacdo do método FITradeoff.

Uma vez avaliados todos os critérios na dinamica de avaliagdo dos critérios
para construcdo da matriz de consequéncia e ja considerando a escolha do método
FITradeoff para a problematica de portfélio, o processo de elicitacdo continuou por

meio do uso do SAD FITradeoff, até que se obtivesse a selecéo de portfélio de projeto.

4.2.2.1. Aplicacdo do SAD FITradeoff para portfélio

Para iniciar o uso do SAD FITradeoff para a problemética de portfélio, foi
preciso carregar as informacdes construidas na matriz de consequéncia (Tabela 5),
cuja acao foi realizada por meio da importacdo do arquivo padrdo da aplicacao via
Excel, que contém todas as especificacbes, por exemplo, os tipos de critérios e a
direcéo, que irdo nortear o desenvolvimento dos trabalhos no SAD.

Uma vez importada a planilha em Excel com as informacdes-requisito, 0 SAD
FITradeoff iniciou sua interacdo com o decisor, mostrando uma tela com os dados de
entrada carregados e a matriz de consequéncia, € ja sinalizou que o processo poderia
ser percorrido em duas etapas (Figura 2).

A primeira etapa é referente a ordenacéo dos critérios, que pode ser feita por
meio de uma avaliacdo global, em que o decisor faz a escolha direta e sequenciada,
por ordem de importancia de seu julgamento ou por meio de comparacgao dos critérios
par a par, quando é feita por escolha de preferéncia, comparando as piores

consequéncias entre cada um dos critérios (Figura 3).
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Figura 2 - Tela de visualizagéo dos dados carregados no FITradeoff

= FlTradeoff - Flexible and interactive Tradeoff elicitation procedure for portfolio selection with additive model, code FU-T1-BNO-LF1
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Fonte: SAD FITradeoff Portfolio (2023).

Para o estudo de caso, foi feita a ordenacao direta das constantes de escala
dos critérios com o decisor, que ficou determinada, no SAD FlITradeoff, na seguinte
ordem das constantes de escala.

Ordem das constantes de escala:
K3 > K5 > K2 > K1 >K4 >K8 > K6 > K7 >K9

Figura 3 - Tela de visualizacao para ordenacao dos critérios
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Fonte: SAD FITradeoff Portfolio (2023).
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Figura 4 - Tela com os critérios ordenados
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Fonte: SAD FITradeoff Portfolio (2023).

Concluida a ordenacéao dos critérios, o passo seguinte foi realizar a elicitacdo
flexivel de preferéncias com o decisor, interagindo com o SAD FITradeoff e
respondendo quanto a sua preferéncia, na comparacdo de duas consequéncias
hipotéticas entre critérios diferentes (Figura 5).

Figura 5 - Tela de elicitacao flexivel
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Xi is an outcome in between best and worst of criterion G
Bi is the best outcome of criterion Ci

Fonte: SAD FITradeoff Portf6lio (2023).
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Ressalta-se que, no processo de elicitacdo flexivel no SAD FITradeoff, o
decisor tinha cinco opc¢des de respostas. Duas delas se tratava da escolha de preferir
entre as consequéncias A ou B; a outra, com possibilidade de escolher a opc¢ao
“indiferente” entre as alternativas; a quarta, com a possibilidade de escolher “sem
resposta” e, por ultimo, a opgao “inconsisténcia”.

O processo de elicitacdo seguiu seu curso e, ja na primeira resposta, o software
indicou um resultado parcial com um ranking de seis posi¢des, determinando um
montante acumulado do portfélio. A elicitagdo transcorreu com o decisor, foram
respondidas 17 perguntas ao todo e as posi¢cdes dos projetos foram se definindo de
acordo com o estabelecimento das relac6es de dominancia, calculadas pelo problema
de programacéo linear definido na Equacéo 4.

A Figura 6 mostra o resultado fornecido pelo SAD FITradeoff, em que, dos 40
projetos candidatos, o portfélio selecionado incorporou 37 projetos, ficando 3 de fora:
projetos 2, 3 e 4. O ranking proposto pelo SAD, apods a elicitacdo, evidenciou 11 niveis
ou posicdes com os devidos projetos enquadrados e o0s respectivos valores em reais
(R$) acumulados.

Figura 6 - Portfélio de projetos final recomendado
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Em funcéo de estar trabalhando com as informacdes parciais, € preciso testar
se os resultados do modelo séo de fato confiaveis e, portanto, é necessario realizar
uma analise de sensibilidade. Para isso, o sistema incorpora a fungéo e fornece um
gréfico (Figura 7), que sinaliza os limites superiores e inferiores dos pesos para cada
um dos critérios e que visa avaliar o impacto das imprecisdes por parte das

informacdes colocadas e do decisor no processo de elicitacao.

Figura 7 - Andlise de limites dos critérios
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Fonte: SAD FITradeoff Portfolio (2023).

Como resultado do processo e para o grafico em especifico, os intervalos de
pesos minimos e maximos para os critérios destacados no modelo ficaram da seguinte
foram: seguranca do trabalho e saude [0,61-1], aspecto ambiental [0-0,25], legal ou
regulatério [0-0,07], estabilidade operacional [0-0,07], dano ao patriménio [0-0,02] e
impacto financeiro [0-0,02]. Os critérios remanescentes, nesses casos, 0S Critérios
social e reputagdo, maturidade de engenharia e tempo de entrega, ficaram com o
intervalo de pesos [0-0].

Percebe-se que a faixa de pesos de cada um dos critérios do modelo em estudo
possui uma diferenca significativa, o que, de certa forma, indica uma confianca nas
respostas por parte do decisor, refletindo no resultado com um certo grau de robustez
do ranking (Figura 6), quando considerada a variacado dos pesos dentro do intervalo

apresentado.
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4.2.3. Finalizacao e discusséo dos resultados

Para chegar ao resultado, foram realizadas antes as elicitacées com o decisor
referentes a correlacdo dos critérios qualitativos e a matriz 5x5 de avaliacédo de risco,
gue, por sua vez, compos a matriz de consequéncias. De um modo geral, essa etapa
foi considerada importante por repassar e debater com o decisor as informagdes
acerca de cada um dos projetos, verificando os propositos, os impactos e o julgamento
dos riscos de ocorréncia de eventos indesejados na operacao, caso eles ndo fossem
priorizados. A frequéncia (probabilidade) e a consequéncia puderam ser combinadas
para identificar o risco da deciséo e classifica-lo.

Dado o contexto de mineracgéo, eis que nasceu a necessidade de integrar as
abordagens de analise de risco em decisbes estratégicas-chave, para, assim,
alcancar uma reducao ideal dos riscos e obter melhores resultados operacionais.
Nesse sentido, os aspectos de saude e seguranca do trabalho, ambientais e
regulatorios, por serem considerados valores fundamentais da empresa, foram
trabalhados e priorizados, por meio de uma avaliagdo dos riscos de eventos
indesejados, que apoiou na construgcdo da matriz de consequéncias, cujo item foi
fundamental para prosseguir com a aplicacdo do método.

Contudo, uma vez carregada a matriz de consequéncia e com a aplicacédo do
método FITradeoff, um total de 17 perguntas foram respondidas por parte do decisor,
de forma interativa, apresentando um resultado em que, dos 40 projetos de Sustaining
candidatos, 37 foram selecionados. A selecdo do portfélio ficou composta pelos
projetos na seguinte sequéncia: P23, P11, P33, P13, P15, P26, P12, P35, P37, P9,
P14, P30, P39, P24, P19, P20, P21, P10, P7, P25, P38, P40, P28, P17, P34, P36, P5,
P32, P6, P18, P22, P29, P8, P1, P16, P27 e P31. O montante acumulado do portfélio
de projetos da mineradora, considerando a restricdo orcamentéaria estabelecida do
modelo, perfez um total de R$ 17.867.951.

Foram observados alguns pontos relevantes do estudo com o decisor no curso
do trabalho. J4 no inicio do processo de elicitacdo, foram observados alguns
resultados parciais, que ja indicavam que os trés projetos que apresentavam valores
de orcamento mais altos haviam ficado de fora do portfélio. Inclusive, um deles, que
retratava um impacto financeiro significativo, também ficou de fora, uma vez que,

considerando a equacao da programacéo linear com base na relacao custo-beneficio
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e a restricdo orcamentaria imposta, esses foram determinantes para que o projeto nao
fosse contemplado.

Isso porque, no processo de ordenacdo dos critérios e considerando que tal
decisdo estava ligada a condicéo financeira e de caixa da empresa, favoraveis no
contexto, de certa forma, houve uma tendéncia de formacéo de valor por parte do
decisor naquele momento, em que ele seguiu a estratégia de atender a alguns critérios
mais técnicos, que possuiam vieses legais, de seguranca ou, até mesmo, voltados ao
aspecto ambiental, em detrimento ao impacto financeiro, que, de certa forma, favorece
as financas da empresa.

Essa prerrogativa, de certa forma, pode ser perigosa, embora aceitavel, uma
vez que, com o tempo, a empresa podera sofrer no tocante a condicao financeira para
atender ao portfélio dos proximos anos, ja que os projetos geradores de receita ndo
estdo sendo priorizados.

No entanto, assume-se que, se a empresa continuar utilizando modelos formais
de estruturacdo de preferéncia, isso vai mostrar claramente a adaptacdo das
decisdes, conforme o contexto e a estratégia que ela vem adotando, inclusive,
sinalizando que h& a possibilidade de o decisor indicar que € oportuno priorizar mais
projetos com impactos financeiros. Enfim, entende-se que os modelos multicritérios
possuem essa caracteristica de perceber e rastrear tais circunstancias, dando os
direcionamentos devidos de acordo com a estratégia organizacional do momento.

Na avaliacdo dos resultados, como pode ser visto na Figura 8, apds a
ordenacéo dos critérios, o software ja determinou um ranking de 6 niveis, selecionou
um portfélio com 37 projetos e com o montante acumulado em R$ 17.867.951, o qual
ja seria o valor final da selecéo.

No ciclo 1, ndo houve alteracdo no resultado parcial, porém, seguindo para o
ciclo 2, em que o decisor optou pela consequéncia mais preferivel para o critério
seguranca e saude, em detrimento ao critério aspecto ambiental, o ranking aumentou
mais uma posicéao, ficando com 7 niveis. Nesse momento, percebeu-se que alguns
projetos mudaram de posicéo na sequéncia do portfélio antes descrita, porém apenas
2 projetos alteraram de nivel, no caso em questéo, os projetos P3 e P2, que estavam
nos niveis 5 e 6, respectivamente (Figura 8), e sofreram alteracdo para os niveis 6 e
7 (Figura 9).
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Figura 8 - Resultado parcial pés-ordenacéo dos critérios
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Ja no ciclo 3, em que o decisor tinha a comparacéo entre os critérios aspecto
ambiental, na coluna A, e legal ou regulatério, na coluna B, ele decidiu pela
consequéncia A, gerando um resultado parcial, em que o portfélio mudou de 7 para

11 niveis. Nesse momento, houve um refinamento dos niveis do ranking dos projetos
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no portfélio devido as relacdes de dominancias que vao sendo encontrada ao longo
dos ciclos, em que, por exemplo, os projetos P19, P20, P21, P14, P30, P39, P24 e
P10, os quais anteriormente estavam no ranking 5, foram dominados pelo P9 e tiveram

sua posicéo alterada para o ranking 6 (Figura 10).

Figura 10 - Resultado parcial do ciclo 3
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Apos o ciclo 3, foram respondidas as proximas perguntas com o decisor, e 0
resultado do portfélio sofreu poucas alteracées, ficando as mudancas, na sequéncia
dos projetos do portfélio, nos ciclos 5 e 10. No ciclo 5, o P6, que estava no ranking 7,
sofreu mudanca na sequéncia dos projetos, ficando depois do P32. No ciclo 10, o P5,
gue também estava no ranking 7, ficou atrds do P36. Ressalta-se que tais
modificacdes ndo implicaram nos valores acumulados das posicées, nem tdo pouco
no consumo final.

Depois das perguntas dos ciclos 15 e 16, em que foi pontuado o comparativo
de um critério quantitativo com um qualitativo, o decisor optou por responder, no ciclo
17, como “indiferente”, uma vez que ele entendera que a opgao escolhida por ele,
neste caso a consequéncia A era mais preferivel, no entanto e conforme a
performance apresentada foi sendo reduzida, chegou ao ponto de indiferenca aos

olhos do decisor. Assim, o sistema encerrou a elicitacdo, sinalizando ao decisor a
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mensagem de que nao havia critérios de comparagéo porque todos foram cobertos,
e, portanto, indicou que uma ordem parcial tinha sido alcancada.

Finalizado o processo de elicitacéo flexivel e interativo, restou um valor de R$
4.183.644, que representa 19% do valor limite previsto no orcamento, pela alta direcao
da empresa, para o processo de selecédo de portfélio da mineradora, que podera ser
utilizado para somar com outros aportes, podendo ser incrementado ou incluir outros
projetos menores que surjam como emergéncia ao longo do ano.

A sequir, tem-se a Tabela 6, composta do rastreamento das perguntas, das
definicbes dos niveis do ranking e das composi¢cdes parciais do portfélio até o final da
elicitacdo. Na coluna portfélio, a selecdo recomendada esta descrita de acordo com
0os niveis representados pelos colchetes e as alteragcbes dos projetos estédo
destacadas na cor vermelha, baseados nos ciclos que apresentaram movimentacoes

nos niveis e na sequéncia dos projetos mostrados pelo SAD FITradeoff.

Tabela 6 - Resultado do portfolio por pergunta respondida

Continua

Ciclo

Consequéncia A

Consequéncia B

Resposta

Niveis
Ranking

Portfélio

Ordenacéo dos critérios

[P23], [P11, P26, P33, P13, P15],
[P12, P35], [P37], [P9, P30, P39,
P14, P24, P19, P20, P21, P38,
P10, P7, P25, P28, P40, P36,
P5, P17, P34, P6, P22, P32, P1,
P18, P29, P8, P16, P31, P27]

3 para Segurancga / Saude

30 para Tempo de
Execucéo

[P23], [P11, P26, P33, P13, P15],
[P12, P35], [P37], [P9, P30, P39,
P14, P24, P19, P20, P21, P38,
P10, P7, P25, P28, P40, P36,
P5, P17, P34, P6, P22, P32, P1,
P18, P29, P8, P16, P31, P27]

3 para Segurancga / Saude

1 para Aspecto Ambiental

[P23],[P11, P33, P13, P15, P26],
[P12, P35], [P37], [P9, P39, P14,
P30, P24, P19, P20, P21, P10,
P38, P7, P25, P40, P28, P36,
P5, P17, P34, P6, P32, P22,
P18, P29, P1, P8, P16, P27,
P31]

3 para Aspecto Ambiental

1 para Legal e Regulatério

11

[P23], [P11, P33, P13, P15, P26],
[P12, P35], [P37], [P9], [P14,
P30, P39, P24, P19, P20, P21,
P10], [P7, P25, P38, P40, P28,
P17, P34, P5, P36, P6, P32,
P18, P22, P29], [P8], [P1, P16,
P27, P31]

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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Tabela 7 - Resultado do portfélio por pergunta respondida

Continuagéo

iclo

Consequéncia A

Consequéncia B

Resposta

Niveis
Ranking

Portfélio

3 para Legal e
Regulatério

1 para Estabilidade
Operacional

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25
P38, P40, P28, P17, P34,
P5, P36, P6, P32, P18, P22,
P29], [P8], [P1, P16, P27
P31]

3 para Estabilidade
Operacional

1 para Dano Patrimonial

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25
P38, P40, P28, P17, P34,
P5, P36, P32, P6, P18, P22,
P29], [P8], [P1, P16, P27
P31]

3 para Dano Patrimonial

88.644.600 para
Impacto Financeiro

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25
P38, P40, P28, P17, P34,
P5, P36, P32, P6, P18, P22
P29], [P8], [P1, P16, P27
P31]

44.322.300 para
Impacto Financeiro

1 para Social e
Reputacao

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25
P38, P40, P28, P17, P34,
P5, P36, P32, P6, P18, P22
P29], [P8], [P1, P16, P27
P31]

3 para Social e
Reputacao

5 para Maturidade de
Engenharia

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10}, [P7, P25
P38, P40, P28, P17, P34,
P5, P36, P32, P6, P18, P22
P29], [P8], [P1, P16, P27
P31]

3 para Maturidade de
Engenharia

30 para Tempo de
Execucédo

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10}, [P7, P25
P38, P40, P28, P17, P34,
P5, P36, P32, P6, P18, P22
P29], [P8], [P1, P16, P27
P31]

10

2 para Legal e
Regulatorio

1 para Estabilidade
Operacional

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10}, [P7, P25
P38, P40, P28, P17, P34,
P36, P5, P32, P6, P18, P22
P29], [P8], [P1, P16, P27,
P31]

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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Tabela 8 -Resultado do portfolio por pergunta respondida

Conclusao

Ciclo

Consequéncia A

Consequéncia B

Resposta

Niveis
Ranking

Portfélio

11

2 para Dano Patrimonial

88.644.600 para
Impacto Financeiro

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26), [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25,
P38, P40, P28, P17, P34
P36, P5, P32, P6, P18, P22,
P29], [P8], [P1, P16, P27,
P31]

12

2 para Social e
Reputacéo

5 para Maturidade de
Engenharia

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25,
P38, P40, P28, P17, P34
P36, P5, P32, P6, P18, P22,
P29], [P8], [P1, P16, P27,
P31]

13

22.161.150 para
Impacto Financeiro

1 para Social e
Reputacéo

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26), [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25,
P38, P40, P28, P17, P34
P36, P5, P32, P6, P18, P22,
P29], [P8], [P1, P16, P27,
P31]

14

2 para Maturidade de
Engenharia

30 para Tempo de
Execucédo

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25,
P38, P40, P28, P17, P34
P36, P5, P32, P6, P18, P22,
P29], [P8], [P1, P16, P27,
P31]

15

11.080.575 para
Impacto Financeiro

1 para Social e
Reputacao

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25,
P38, P40, P28, P17, P34
P36, P5, P32, P6, P18, P22
P29], [P8], [P1, P16, P27,
P31]

16

5.540.287,5 para
Impacto Financeiro

1 para Social e
Reputacao

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25,
P38, P40, P28, P17, P34
P36, P5, P32, P6, P18, P22,
P29], [P8], [P1, P16, P27,
P31]

17

2.770.143,75 para
Impacto Financeiro

1 para Social e
Reputacao

Indiferente

11

[P23], [P11, P33, P13, P15
P26], [P12, P35], [P37], [P9],
[P14, P30, P39, P24, P19
P20, P21, P10], [P7, P25,
P38, P40, P28, P17, P34
P36, P5, P32, P6, P18, P22,
P29], [P8], [P1, P16, P27,
P31]

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 7, € mostrada a classificacéo do portfolio, com os valores envolvidos
para cada projeto ou grupo deles, a depender do nimero de projetos em cada posi¢ao
do ranking. Os projetos selecionados chegaram até o ranking 9, deixando de fora o
projeto P4, que possuia um custo elevado, o qual ultrapassava o limite de orcamento
estabelecido pela alta gestdo da empresa.

Embora o custo acumulado do ranking perfizesse R$ 25.315.118, na posicao
9, a restricdo orcamentaria de R$ 22.051.595 fez retirar o projeto P4, que possuia um
custo de R$ 7.447.167,00. Uma vez retirado o custo do P4 do montante acumulado
da posicdo 9, a diferenca ficou exatamente o valor final acumulado do portfdlio
consumido pos-elicitacdo: R$ 17.867.951,00.

Tabela 9 - Ranking do portfélio e valores envolvidos

Ranking Projetos Custo (RS) Custo Acumulado (R$)

1 [P23] 24.000 24.000
[P11] [P33] [P13] [P15] [P26] 204.944 228.944
[P12] [P35] 165.000 393.944
[P37] 92.800 486.744
[P9] 150.000 636.744
[P14] [P30] [P39] [P24] [P19, P20, P21] [P10] 1.495.928 2.132.672
[P7] [P25] [P38] [P40] [P28] [P17] [P34] [P36] [P5] [P32] [P6] [P18] [P22] [P29)] 7.543.095 9.675.767
[P8] 974.400 10.650.167
[P1] [P16] [P27] [P31] [P4] 14.664.951 25.315.118
[P3] 2.997.440 28.312.558
[P2] 5.612.972 33.925.530

[(=] Nool RN Kol KU, [ N NUV § N

=
= |O

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

O SAD FITradeoff fornece uma outra forma grafica chamada de Diagrama de
Hasse, que representa um conjunto parcialmente ordenado e finito e que apoia o
decisor na visualizacdo dos resultados tanto parciais como final, demonstrando a
relacdo de dominancia entre os projetos. E importante destacar ao decisor quanto a
propriedade de reducao de transitividade da estrutura de preferéncias considerada no
modelo aditivo e caracterizada neste estudo de caso.

A seguir, na Figura 11, apresenta-se o Diagrama de Hasse final do portfélio da
mineradora, em que nele é possivel perceber as 11 posi¢des ordenadas, 0s projetos
mostrados em cada uma das posi¢cdes e a sinalizacdo de relacbes de dominancia
entre eles, em que um determinado projeto domina o outro, com base no julgamento
de preferéncias do decisor no momento da elicitagdo. Um exemplo do resultado do
processo de selecédo de portfolio em questdo esta na condi¢cdo do projeto P37, que
esta no ranking 4, o qual passa a dominar o projeto P9, que esta no ranking 5.
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Cabe ressaltar que, quando ha mais de um projeto dentro do mesmo nivel de
classificacdo, a exemplo dos projetos que estdo no ranking 2 (P11, P33, P13, P15 e
P26), isso ndo significa que ha uma relagdo de dominancia explicita entre eles (dado
a sequéncia de disposicdo) e sim que esses projetos nao possuem relacdo definida
entre si pelo atual nivel de informacédo parcial obtida até aquele ponto (FREJ et al.,
2021).



Figura 11 - Diagrama de Hasse final para o portfélio da mineradora
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Fonte: SAD FITradeoff Portfolio (2023).
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Ainda acerca da andlise do resultado do diagrama de Hasse fornecido pelo
SAD, percebe-se, ao analisar a posi¢ao 6, que o nivel contém os projetos P19, P20 e
P21, que, mesmo estando na mesma posicao, eles estdo sendo dominados pelo
projeto P24 e todos eles estdo dominando o projeto P10. Nesse exemplo, demonstra
uma relacdo de indiferenca entre os trés projetos que estdo no mesmo nivel aos olhos
do decisor.

Concluidas as andlises dos resultados, cabera ao analista fazer a proposi¢éo
das recomendacgdes para o decisor e, assim, as etapas do framework proposto serao
encerradas.

Um ponto a ressaltar neste trabalho € quanto a comparacao dos resultados de
selecao de portfdlio de projetos com a aplicacdo do método FITradeoff e a forma como
atualmente sao priorizados 0s projetos na empresa. Salienta-se que as observacgoes
e consideracdes dessa comparacao visa atender a um dos objetivos pretendidos
deste estudo de caso.

O processo de priorizagéo atual da empresa seguiu uma dindmica em que se
avaliou os projetos por meio de alguns critérios definidos pela diretoria. Esses critérios
possuem escalas qualitativas e sdo calculados mediante uma planilha, a qual resulta
em um score, que € a somatdria dos valores (pesos) das atribuicfes colocadas pelos
solicitantes dos projetos. Uma vez recebidos esses resultados, o gestor de Capex
compila a informagdo e complementa com a as justificativas de cada projeto, que
foram fornecidas pelos gestores demandantes. Esse relatério com o ranking e as
justificativas € apresentado para diretoria, que, por sua vez, busca avaliar as reais
necessidades e discutem alternativas de como atender ou postergar a demanda.

No processo de priorizagdo atual, a amostra de 40 projetos de Sustaining foi
avaliada pelo gestor de Capex e submetida para validacéo dos diretores, ficando o
portfélio de projetos composto dos projetos ordenados da seguinte forma: P1, P2, P3,
P31, P7, P8, P4, P5, P6, P9, P10, P11, P12, P13, P14 e P15, totalizando, assim, 16
projetos priorizados.

E importante ressaltar que a composicdo do ranking seguiu a mesma restricao
do orcamento definido na aplicacdo do modelo multicritério, ou seja, R$ 22.051.595.
Entretanto, com essa prioriza¢éo, foi consumido o valor acumulado de R$ 21.488.162,
restando uma diferenca de R$ 563.433 (que representa 2,5 % do valor do orcamento
disponivel).
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Assim, observando tal comparativo, percebeu-se que 0 processo, até entao
empreendido nos moldes atuais, teve um resultado completamente diferente do que
se observou na aplicacdo do método FlITradeoff, o que, de certa forma, indica que,
embora houvesse uma mecanica estabelecida, a tomada de decisdo do portfélio ideal
foi feita predominantemente de modo intuitivo, em que normalmente os dados néo séo
explorados como esperado e que pode sofrer influéncia dos vieses corporativos, como
os de interesses politicos, barganhas e as negociacbes, mencionados na
contextualiza¢ao do problema.

Um ponto relevante do portfélio priorizado nos moldes atuais, comparando com
o resultado do FITradeoff, diz respeito aos projetos P2, P3 e P4. Esses, por sua vez,
ficaram de fora do portfélio fornecido pelo SAD FITradeoff, porém foram contemplados
na priorizagdo nos atuais moldes. Os trés projetos possuem 0s orcamentos mais
elevados da amostra, e, de fato, o julgamento do decisor feito para essa priorizacao
teve sua importancia no contexto situacional, em que, em funcdo da condicéo
econdmica da empresa, foram priorizados esses projetos. No entanto, o nimero de
projetos contemplados ficou em 16 projetos e foi 43% menor que o portfélio fornecido
pelo SAD, com um total de 37 projetos.

Comparativamente, isso indica que o método FITradeoff, com a abordagem da
relacdo custo-beneficio, considerando as preferéncias do decisor e a restricdo do
orcamento, buscou, por meio da programacdo linear, obter o maior niumero de
projetos, estabelecendo o portfdlio étimo.

Contudo, mesmo apos essa abordagem comparativa, cabe aqui ressaltar um
ponto critico deste estudo e que foi identificado ao longo da jornada. Trata-se da
oportunidade de melhor estabelecer um processo de coleta e exploracéo dos dados
gque compunham as informacdes bases para uma boa tomada de decisdo para
selecéo de portfélio de projetos da empresa. Foi visto que a coleta e exploracéo de
dados nédo estava tdo adequada para o processo de selecdo de portfolio de projetos
e muitos foram os embates quanto ao tema.

De certo, ter o reconhecimento da alta gestao para tal fraqueza foi um desafio
desta empreitada e também considerado um ponto de limitagdo enfrentada neste
estudo de caso. Questdes como duvidas quanto a fontes de dados, métodos de coleta
desatualizado e com uso de ferramentas inadequadas, ou mesmo falhas na analise
prévia dos dados por parte dos gestores que submetiam os projetos colocaram em

“check” a confiabilidade da informacdo. Essas questdes acabaram por atrasar o
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processo de aplicacdo do modelo e trouxeram consigo o risco de afetar os resultados
do portfolio.

Assim, mesmo com todos 0S aspectos negativos identificados quanto ao
processo de coleta e exploracdo de dados, o modelo de decisdo proposto pdde
contribuir quanto a sensibilizar alta administracdo da empresa em desenvolver junto
as partes interessadas uma cultura organizacional de melhor coleta e tratamento dos
dados. Esse processo cultural tem o compromisso da alta gestdo em acertar a
tematica de tratamento de dados e podera permear por frentes que podem incluir
adocéao de novas tecnologias, a revisdo dos métodos de coleta e a implementacao de

treinamentos para as equipes.
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5. CONCLUSAO

Frente a um cenario cada vez mais acirrado e competitivo do mercado de
mineracdo, com as oscilagbes dos precos das commodities e, principalmente, as
variacbes no contexto politico-econébmico global, muitas sdo as situacdes que
atualmente dificultam a tomada de decisdo dos executivos no que se refere a melhor
priorizacdo ou a selecdo do portfolio de projetos que apoiem a organizagdo no
atingimento dos seus objetivos estratégicos.

E perceptivel que, frente a essas dificuldades, ha uma oferta maior de
proposicdo de projetos que de recursos financeiros disponiveis, o que, de certa forma,
estabelece-se como restricdo e que, por sua vez, impde limites para essa selecéo.

Alguns dos aspectos inerentes a tomada de decisdo corroboram como
dificuldades adicionais junto ao decisor e que estdo, muitas vezes, relacionados a
problemas de decisdo multicritérios, com multiobjetivos, informacfes parciais ou
incompletas etc. Tais situagcdes, muitas vezes, apresentam-se como desafiadoras e,
para algumas empresas, podem ser potencializadas frente as incertezas de mercado
e as imprecisodes tipicas de processos decisorios.

Para tanto, este trabalho teve por objetivo a aplicacdo de um modelo de decisao
multicritério, baseado no framework de decisdo adaptado de De Almeida, 2013 para
selecéo de portfélio de projetos em uma mineradora da Bahia, de forma a ajudar a
empresa a estruturar uma melhor dindmica de tomada de deciséo, tornando-a mais
agil, robusta e fundamentada na estratégia organizacional.

No decorrer do estudo, buscou-se atender aos objetivos especificos, que
tiveram importancia significativa para a construcdo das ideias e da base de
informacBes composta neste trabalho. Foram feitas uma pesquisa e uma revisao da
literatura para subsidiar 0s conceitos e os casos aplicados sobre a temética de selecéo
de portfélios de projetos, a modelagem do processo decisério, os principais métodos
de selecédo e suas aplicacdes, observando sempre a racionalidade do decisor. Dentro
desse contexto, foi possivel fornecer um embasamento tedrico importante para ajudar
nas contribuicbes metodologicas e praticas, colocando o processo de tomada de
deciséo e o decisor como pontos centrais.

Contudo, foi preciso desvendar também as principais informacdes acerca das
conexdes do processo de selecdo de portfolio, as suas caracteristicas e as interfaces,

com abordagens de avaliacdo e gerenciamento de risco, 0 que € muito estratégico no



95

contexto de mineracéo. O processo de avaliacéo de risco visa garantir a identificacao,
a priorizacdo, a analise e 0 monitoramento dos riscos dos processos organizacionais,
considerando as camadas de negdcio, 0s novos projetos, as mudancas, as tarefas
rotineiras e ndo rotineiras e, principalmente, o comportamento das pessoas na
empresa.

Sendo assim, pautado nos riscos inerentes ao negocio de mineracao, foram
estabelecidos os critérios do modelo para que fosse possivel avaliar cada um dos
projetos de capital de Sustaining, foco deste estudo. Foi feita a relagéo de cada projeto
candidato e seu respectivo contexto, enquadrando-o0 na matriz de avaliacao de risco
5x5, com base nos critérios e na prerrogativa de ocorrer eventos indesejados, de modo
a analisar a probabilidade dessa ocorréncia ou a recorréncia e a consequéncia
(impacto) nas operagdes caso a iniciativa ou projeto submetido ndo fosse aceito ou
priorizado. O intuito foi poder elencar os projetos, classificando-os quanto ao nivel de
risco e priorizando-os no portfélio, sempre observando as preferéncias do decisor e 0
orgamento disponivel.

No desdobramento do modelo de decisdo multicritério, muitas foram as
interacbes com o decisor e com outros atores do processo, em que foi possivel
debater, na fase preliminar, ndo somente quanto aos objetivos do trabalho como
também a definicdo das constantes de escalas que seriam utilizadas para o processo
decisorio e que estavam alinhadas aos propdsitos estratégicos da empresa.

Com a identificacdo de que a racionalidade do decisor era compensatéria, 0
processo de modelagem de preferéncias seguiu seu curso, resultando na composicao
da matriz de consequéncias, que seria carregada no SAD FITradeoff para portfélio.

Na etapa de aplicacdo do método FITradeoff, que se utilizou da abordagem de
relacdo custo-beneficio, foi realizada a ordenacdo das constantes de escala e, em
seguida, a elicitacao flexivel com a interacao do decisor com software. As preferéncias
foram declaradas pelo decisor e foram necesséarios responder 17 perguntas para
proporcionar o resultado do portfolio, selecionando 37 projetos dos 40 candidatos e
consumindo 81% do orgamento disponivel.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e demonstraram que a abordagem de
decisdo multicritério com o uso do SAD FITradeoff é eficaz na sua proposta de buscar
simplificar e agilizar o processo de decisao para selecao de portfélio de projetos na
mineradora. No estudo, foi percebido que, mesmo com dados incompletos e néo tao

precisos como normalmente se espera, o processo de elicitagdo transcorreu de
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maneira rapida e interativa, proporcionando um resultado com bom grau de confianca
e aceitacao junto ao presidente (decisor) da empresa.

Vale ressaltar que o método FITradeoff, por sua concepcéo, busca seguir um
processo mais flexivel, em que é possivel obter resultados com igual consisténcia,
gquando comparados com outros métodos de selecdo de portfélio e outros
procedimentos de elicitacdo, que lidam com tradeoffs, porém com um grau de esfor¢o
cognitivo menor.

No que se refere ao grau de confianca do modelo e referenciando quanto a
analise de sensibilidade do método, o FITradeoff conseguiu demonstrar, por meio do
gréafico auxiliar de intervalo de pesos que esta incorporado no arcabouco do SAD, que
a solucéo possui robustez, uma vez que se notou que, mesmo com a variagdo dos
limites minimos e méximos dos critérios avaliados, o resultado n&o foi alterado.

Ademais, depois de resolvido o problema de decisdo para selecédo de portfolio
de projetos com as elicitagcdes no FITradeoff, foi percebido que o modelo de deciséo
proposto e 0 método podem contribuir muito com a empresa na construcdo de uma
estrutura mais formal, porém mais agil para a priorizacéo de investimentos de projetos
de Sustaining (destacado com maior volume de itens). Isso certamente trara mais
credibilidade, jA que esta fundamentado em métodos cientificos que atenuam um
pouco 0s chamados vieses institucionais, que influenciam em decisdes subjetivas e
intuitivas.

Além disso, considerando a condicdo de agilidade, o método proporcionou a
facilidade de se utilizar o SAD com mais frequéncia para avaliar futuros cenarios de
selecéo dos projetos candidatos que ficaram de fora da selecdo anterior. Do ponto de
vista gerencial, isso pode implicar no resgate e na aplicagdo com menos burocracia,
caso haja algum aporte financeiro dentro do ciclo que complemente os valores
residuais do ultimo portfélio de projetos selecionado.

Um ponto relevante a observar neste estudo e que, de certa forma, pode
justificar a aplicacdo de métodos multicritérios, estd na evidéncia dos resultados
apresentados pelo SAD, comparados com o resultado da atual forma de priorizacao
da empresa.

Percebeu-se uma diferenca significativa ndo somente na quantidade de
projetos eleitos no portfélio, como também na ordem de priorizacao deles. Isso € um
indicativo de que o julgamento de valor e das preferéncias do decisor para a

priorizacdo dos projetos é sensivel a aspectos situacionais, uma vez que pode sofrer
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influéncia da conjuntura econémica do momento, em que, quando favoravel, é
possivel contemplar, no portfélio, os projetos com orcamentos diversificados por
acreditar que sdo mais preferiveis, dado a alguma necessidade premente que o0s
justifiquem.

Ressalta-se que os métodos multicritérios foram criados com embasamento
conceitual para serem aplicados e apoiarem na analise de problemas de decisdo, em
que permeiam Varios objetivos, muitas vezes, conflitantes, com informacdes parciais,
e, por vezes, com muitos atores envolvidos no processo decisério. Assim, além da
escolha do método que € uma etapa do modelo de decisdo multicritério proposto, 0
produto técnico-tecnoldgico resultante desse trabalho esta justamente no redesenho
do processo de priorizagcdo dos projetos, com a efetivacdo do modelo de decisao
multicritério proposto, e dentro do que foi especificado no contexto do problema de
deciséo relacionado a selecao de portfélio de projetos da empresa ja incorporando
uma avaliacdo dos riscos operacionais da empresa. Portanto, uma vez validado o
Novo processo pela alta gestao, serd implementado como uma dindmica padréo para
todas as empresas do grupo, que ndo apenas ira facilitar a tomada de decisées mais
dindmicas e alinhadas com os objetivos estratégicos da empresa, mas também
promovera uma cultura de transparéncia e eficiéncia operacional.

Ademais, vale destacar ainda um outro ponto relevante que é a necessidade
de desenvolver uma cultura organizacional com foco em dados e assim aprimorar o
processo de coleta e exploracdo de dados para o processo de selecao de portfélio de
projetos para empresa. Como ja pontuado por De Almeida, (2013) e considerando 0s
contextos organizacionais, muitas vezes um modelo que se aplica huma empresa
pode ndo ser adequado a outra devido a questfes ligadas a indisponibilidade ou ma
qualidade dos dados. Foi mencionada na discusséo de resultados que é crucial ter
esse tema em evidéncia para assim garantir a eficacia na tomada de deciséo e por
consequéncia um alinhamento estratégico dos projetos com 0s objetivos
organizacionais.

E paraisso, o ponto de partida esta na coleta de dados que precisa ser robusta
e orientada para identificar oportunidades que irdo se alinhar com a visdo e metas da
organizagdo. Uma vez tendo essa coleta de dados mais bem aprimorada, isso ir4
permitir para 0s projetos em questdao uma analise mais precisa e fundamentada em
fatores de sucesso como uma boa viabilidade técnica dos projetos, retorno sobre o

investimento, identificacao de sinergias com outros projetos e principalmente os riscos
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associados. Para esse ultimo, a exploracdo adequada dos dados pode ajudar a
identificar potenciais riscos e obstaculos antes mesmo de 0s projetos serem iniciados.
Isso ird possibilitar a implementacédo de estratégias de mitigacdo para evitar surpresas
desagradaveis durante a execucao.

Além disso, dentro da exploracdo dos dados, uma boa a analise pode revelar
oportunidades de inovacdo e mudancas no ambiente de negocios. Isso podera
permitir que a empresa adapte seu portfolio de projetos para responder de maneira
agil a mudancas no mercado e nas condi¢des externas.

Enfim, uma cultura de dados bem estabelecida, em que o processo de coleta e
exploracdo de dados estando bem estruturado, néo so facilitara a selecéo de projetos
mais estratégicos e alinhados com os objetivos da empresa, mas também ira contribuir
para a gestdo eficiente do portfélio, promovendo a transparéncia no processo de

selecédo, minimizando os riscos e fortalecendo a tomada de decisédo na organizacgao.

5.1.Impactos no negdcio

No contexto de negécio da mineradora e percebendo os resultados da
abordagem multicritério proposta, é importante pontuar que um processo de selecéo
de portfélio de projetos bem estruturado e com aplicacdo de critérios construidos
observando alguns pilares estratégicos, a citar os dominios ambiental, social e
econdmico, € possivel observar que pode sim trazer impactos percebidos e esperados
seja no curto, no médio ou no longo prazo.

Do ponto de vista ambiental por exemplo, 0 modelo ao considerar critérios
ambientais buscou fazer com que o processo de selecdo pudesse priorizar projetos
gue tivessem um menor impacto ambiental, seja reduzindo ou mesmo compensando
alguns efeitos negativos nas operacdes mineiras, contribuindo assim na preservagao
dos ecossistemas locais e promovendo um futuro mais sustentavel na regido de
interesse.

No que diz respeito ao ambito social, ao incorporar o critério relacionado ao
tema na avaliagdo dos projetos, esse por sua vez conseguiu apoiar na priorizacao de
projetos que beneficiem as comunidades locais e que certamente podera ser
percebido em melhoria das condi¢des de vida das pessoas. Contudo, considerando

as politicas organizacionais vigentes e observando as condicionantes
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socioambientais, ja se percebe por exemplo, a priorizacdo de esfor¢cos da empresa
para a contratacdo de pessoas da regido, 0 que certamente promove 0 aumento de
empregos, permitindo a fixacdo do capital e consequentemente o aumento da renda
da populacéo.

No que se refere ao viés econdmico, o modelo de selecdo de portfélio de
projetos contribuiu para uma melhor visibilidade dos investimentos e consequente
expansao organizacional, o que de certa forma impacta na economia local, através de
maiores investimentos, mais oportunidades de empregos e arrecadacdo através dos
impostos associados as movimentacdes financeiras inerentes as operacoes.
Entretanto, em um cenario de priorizacdo em que se busca combinar os investimentos
com as perspectivas sustentaveis abordadas no ambito socioambiental, a expectativa
€ atrair investidores que valorizam a sustentabilidade, ajudando assim a fortalecer a

imagem e a credibilidade da organizacdo no mercado.

5.2.Limitacdes e sugestao de trabalhos futuros

O estudo aqui apresentado percorreu uma trajetéria de pesquisa e nos
alinhamentos com as partes envolvidas, em que muito foi percebido e coletado, porém
foram encontradas algumas dificuldades e limitacdes.

Sendo assim, no contexto do estudo de caso da mineradora, foram
identificadas oportunidades dentro do modelo e, principalmente, na perspectiva de
cada projeto submetido, que dizem respeito a ter dados mais consistentes,
organizados e estruturados que pudessem reduzir o nivel de subjetividade e
ajudassem na composicao das informacgdes que contextualizam cada um dos projetos
do subconjunto.

Percebeu-se que se tratava de uma questdo cultural da organizacdo, que
precisa ser mais bem explorada e trabalhada, especificamente no entendimento de
fazer uso de mais atributos naturais (quantificar as informagdes dos projetos), que
apoiem melhor a avaliacdo das alternativas.

Portanto, a primeira sugestao de trabalhos futuros é utilizar, dentro do modelo
de decisdo proposto neste estudo, o método VFT (Value Focused Thinking) para
estruturacdo de problemas. Segundo Bana e Costa (1999), a etapa de estruturacéo é

realizada para a identificacdo e a caracterizacdo dos principais atores intervenientes,
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bem como a explicitacdo das alternativas de decisdo potenciais que se pretendem
comparar entre si, em termos de vantagens e desvantagens relativas, considerando
um conjunto de critérios de avaliacao definidos de acordo com os pontos de vista dos
atores envolvidos no processo decisorio.

Na perspectiva VFT, sabe-se o que é importante em um problema de decisao,
o qual enfatiza a articulacdo e o entendimento dos valores, usando-os para selecionar
decisdes significativas, criar melhores alternativas do que as identificadas e avaliar
mais cuidadosamente as alternativas desejadas. Enfim, para tornar o julgamento de
valor util a tomada de decisdo, este deve ser preciso quanto aos valores e ao seu
significado (KEENEY, 1992).

Para trabalhos futuros, também sugere-se expandir a aplicacdo desse contexto
de selecdo de portfélio de projetos da mineradora para uma perspectiva de decisdo
em grupo. Isso porque, no atual processo de decisdo, conforme discorrido na
caracterizacao dos atores, o decisor acaba sofrendo com influéncias de outros pontos
focais importantes de decisdo (a exemplo da empresa controladora canadense) e,
portanto, tais intervencdes, quando bem gerenciadas e aplicadas, podem trazer
contribui¢cdes significativas no processo decisorio.

Segundo De Almeida et al. (2020), ha muitos métodos e procedimentos
desenvolvidos para agregacao de decisdo em grupo, porém € importante e necessario
considerar o contexto organizacional para o qual o método é mais apropriado,
observando a relagcéo de poder entre os decisores envolvidos e o grau de poder que
exercem no contexto organizacional (estrutura organizacional, cultura, sistemas,
gestdo de processos, definicdo do posicionamento estratégico etc.).

Certamente, para o contexto da mineradora, um processo de gestao de
mudanca, que visa acomodar tais perspectivas de decisdo em grupo, especialmente
do aspecto cultural de dados e sistemas, deverd ser trabalhado como mais

antecedéncia.
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