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Resumo: Na literatura académica ha diversos modelos de decisdo multicritério de apoio a gestéo de
residuos solidos. Contudo, ndo sdo encontrados estudos que foquem na priorizacdo de acdes de
gestédo de residuos sélidos com o apoio de tais técnicas. Esse estudo propde um modelo baseado no
método fuzzy-QFD (Quality Function Deployment) para a priorizacéo de a¢fes de gestdo de residuos
de equipamentos eletroeletrénicos (REEE). A implementacdo computacional foi feita usando MS
Excel. O modelo foi aplicado em um centro universitario para definir a sequéncia de implantacéo de
um conjunto de acgbes de gestdo de REEE. Os resultados indicam que primeiramente a instituicao
deve substituir as pilhas comuns por recarregaveis. Em seguida, deve-se destinar os residuos de
pilhas aos fabricantes originais, instalar postos internos de recolhimento das mesmas, desenvolver
politicas visuais de combate a desperdicios e adotar critérios ambientais no ato da compra de
computadores. O modelo proposto pode ser aplicado em problemas de selec&o ou de priorizagédo de
acOes de gestao de residuos que envolvam decisdo em grupo sob incerteza.

Palavras-chave: Gestao de residuos eletroeletrénicos. Fuzzy-QFD. Decisdao multicritério.

Abstract: Several multicriteria decision making models for solid waste management can be found in
the literature. However, there are no studies on ordering of initiatives for solid waste management
actions using such techniques. This study proposes a model based on the fuzzy-QFD (Quality
Function Deployment) method for prioritization of initiatives in e-waste management. The
computational implementation was done using MS Excel. A pilot application case was carry out in a
Higher Education Institution aiming to define a sequence for implementation of initiatives in e-waste
management. The results indicate that firstly common batteries should be replaced by rechargeable
ones. After that, it is necessary to send waste of lamps to the original manufacturers, to create some
e-waste collection points, promote waste minimizing and adopt some environmental criteria when
buying computers. The proposed model can be applied to selection or ordering of waste management
initiatives that involve group decision making under uncertainty.

Keywords: E-waste management. Fuzzy-QFD. Multicriteria decision making.

Revista Produc¢&o Online. Florianépolis, SC, v. 18, n. 2, p. 713-742, 2018.
713


../../../../../Downloads/Publicações/Periódicos%20Nacionais/2017%20Produção%20Online%20-%20FQFD/Produção%20Online%20-%20Fuzzy%20QFD/frjunior@utfpr.edu.br
../../../../../Downloads/Publicações/Periódicos%20Nacionais/2017%20Produção%20Online%20-%20FQFD/Produção%20Online%20-%20Fuzzy%20QFD/leticiaf_siac@hotmail.com
../../../../../Downloads/Publicações/Periódicos%20Nacionais/2017%20Produção%20Online%20-%20FQFD/Produção%20Online%20-%20Fuzzy%20QFD/anapauladuarte.seleghim@gmail.com
../../../../../Downloads/Publicações/Periódicos%20Nacionais/2017%20Produção%20Online%20-%20FQFD/Produção%20Online%20-%20Fuzzy%20QFD/carpinet@sc.usp.br

1 INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos sélidos se refere ao conjunto de acdes
exercidas direta ou indiretamente nas etapas de coleta, segregacao, transporte,
tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos (BRASIL,
2010). A gestao de residuos sélidos no contexto das instituicbes de ensino superior
(IES) é um assunto discutido por varios estudos (TAUCHEN; BRANDLI, 2006;
JORGE et al., 2015; SAMMALISTO; SUNDSTROM; HOLM, 2015). As IES possuem
varios motivadores para implantar praticas ambientais em sua gestdo, tais como
servir de exemplo no cumprimento da legislacdo (BRASIL, 2008; BRASIL, 2010),
promover a conscientizacdo quanto ao consumo racional de recursos naturais e
desenvolver novos modelos de gestdo e tratamento de residuos (TAUCHEN;
BRANDLI, 2006).

No Brasil, diversas IES possuem programas de gestdo ambiental
implementados. A Universidade do Vale do Rio dos Sinos desenvolveu um sistema
de gestdo ambiental exemplar e recebeu certificacdo ISO 14001 em 2004
(TAUCHEN; BRANDLI, 2006). A Faculdade de Medicina e o Hospital das Clinicas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” iniciaram suas atividades
de gestdo de residuos em 1994, quando criaram o Programa de Reciclagem de
Papel (UNESP, 2017). A Universidade Federal de S&o Carlos desenvolveu
iniciativas como o Projeto Canecas, o encontro anual da Semana do Meio Ambiente
e Sustentabilidade e o Grupo Ambiental Ipé Amarelo (UFSCAR, 2017). Outras
iniciativas sdo a implantacdo do Nuacleo de Processamento de Residuos na
Universidade Federal de Santa Catarina e a criacdo de um Sistema de Gestao
Ambiental na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (TAUCHEN; BRANDLI,
2006).

Enquanto algumas IES possuem programas de destaque nessa area, ha
outras que encontram dificuldades para armazenar e destinar adequadamente 0s
residuos produzidos (TAUCHEN; BRANDLI, 2006). Segundo Jorge et al. (2015), os
principais obstdculos enfrentados pelas IES para alcangcar 0 sucesso em suas
iniciativas de sustentabilidade frequentemente se referem a falta de suporte da
gestao interna, de envolvimento e treinamento dos funcionarios em sustentabilidade,

resisténcia a mudanca, auséncia de recursos financeiros, de informacédo atualizada,
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de comunicacdo sobre sustentabilidade, de indicadores de desempenho, entre
outros.

Na literatura académica podem ser encontradas varias aplicacdes de técnicas
de tomada de decisdo relacionadas a gestdo de residuos sdlidos, incluindo a
escolha de um local adequado para instalacdo de aterros (EISELT; MARIANQV,
2015), avaliagdo de métodos de tratamento de residuos (NIXON et al., 2013; YAP;
NIXON, 2015), priorizacado dos materiais a serem recuperados (WANG; GAUSTAD,
2012), avaliagao de programas de reciclagem (WIBOWO; DENG, 2015) e avaliagao
de modelos de gestdo de residuos (MILUTINOVIC et al.,, 2014). Contudo, nas
buscas realizadas em bases de periddicos nacionais e internacionais, ndo foram
encontrados estudos que foquem na priorizagdo de acbes de gerenciamento de
residuos soélidos com o apoio de técnicas de tomada de decisdo. Além disso, existe
uma caréncia de estudos que proponham solu¢des baseadas nessas técnicas para
os problemas de gestéo enfrentados pelas IES.

Uma técnica de apoio a decisdo multicritério que vem sendo cada vez mais
utilizada na literatura (JUAN et al., 2009; LIMA JUNIOR; CARPINETTI, 2016) é
denominada fuzzy-QFD (Quality Function Deployment). Esse método é capaz de
apoiar decisbes nas quais ndo ha dados numéricos exatos para avaliar o
desempenho das alternativas e por isso sdo utilizadas informagbes em formato
linguistico, fornecidas por um ou mais tomadores de decisdo. Além de apoiar a
decisdo em grupo, outras caracteristicas relevantes do fuzzy-QFD se referem a
simplicidade dos calculos e a capacidade de considerar uma quantidade nao
limitada de critérios e alternativas (JUAN et al., 2009; LIMA JUNIOR; CARPINETTI,
2016). Uma vez que nao sao encontradas aplicagdes deste método no contexto de
gestdo de REEE, este estudo se propde a investigar: “como o método fuzzy-QFD
pode ser usado apoiar decisbes relacionadas ao planejamento da coleta e da
destinacdo final de REEE?”. A partir desse questionamento, este estudo constréi seu
objetivo: desenvolver e aplicar um modelo multicritério de tomada de decisao,
baseado no método fuzzy-QFD, para definir a prioridade de implantacdo de acdes

de gerenciamento de REEE em um centro universitario.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Gestao de REEE

Os REEE séo materiais produzidos pelo descarte de eletrodomésticos,
computadores, componentes periféricos, dentre outros produtos eletrénicos. Sdo um
dos tipos de residuo cuja producdo mais cresce anualmente, com taxa anual de
crescimento entre 3 e 5% (AFROZ et al., 2013). Entre 2003 e 2010, a producao
anual de computadores cresceu 337%, indo de 3,2 milhdes para 14 milhdes de
unidades anuais (OLIVEIRA; MARINS; MUNIZ JUNIOR, 2016). Estima-se que a
producdo per capita de REEE no Brasil em 2008 era de 3,8 kg, subindo para 7 kg
em 2014 (SOUZA et al., 2016).

Os REEE requerem um gerenciamento diferenciado devido a potencialidade
de causar problemas socioambientais. Conforme mostra o Quadro 1, muitas
substancias contidas em equipamentos eletroeletronicos podem causar problemas

graves a saude humana.

Quadro 1 - Substancias presentes em REEE e possiveis danos a saude

Substéancia Possiveis danos a saude
Mercurio Danos ao cérebro e figado.
Cadmio Envenenamento, problemas nos 0ssos, rins e pulmdes.
Berilio Cancer no pulmao.
Retardantes de chamas | Problemas hormonais, no sistema nervoso e reprodutivo.
Chumbo Causa danos ao sistema nervoso e sanguineo.
Bario Edema celular, fraqgueza muscular e danos ao coracao, figado e
braco.
PVC Se inalado, pode causar problemas respiratérios

Fonte: Ferreira e Ferreira (2008)

Diante da gravidade desse problema, a reciclagem de REEE surge como uma
alternativa que permite diminuir 0 uso de recursos virgens nos processos de
manufatura e contribuir para a reducdo da poluicdo ambiental. Um dos motivadores
econdmicos da reciclagem de REEE é a alta presenca de mais de 60 diferentes
metais, incluindo cobre, ouro, prata, paladio, aluminio e ferro, encontrados
principalmente em placas de circuito impresso (KUMAR et al., 2017). Ikhlayel (2017)
utilizou a metodologia avaliagédo do ciclo de vida (Life Cycle Assessment, LCA) para
verificar os beneficios e impactos de algumas alternativas de destinacdo de REEE. A

partir dos resultados obtidos, esse autor recomenda a adocdo de sistemas
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integrados de gestdo de REEE, combinando a reciclagem de materiais diversos, a
incineracdo do plastico e materiais perigosos e 0 uso de aterros sanitarios para as
partes restantes.

Segundo Afroz et al. (2013), a maioria dos paises desenvolvidos estéao
gerenciando de forma bem sucedida os REEE por meio da formulagcdo de
estratégias efetivas, do desenvolvimento de estruturas de reciclagem e da adogéo
do principio de responsabilidade estendida do produtor. Em 2003, a Unido Europeia
aprovou duas diretrizes a serem seguidas pelos estados membros. A Directive
2002/95/EC impbe restricbes ao uso de substancias perigosas em equipamentos
eletroeletrbnicos. Ja a Directive 2002/96/EC € uma norma direcionada a reducéao,
reutilizacdo e reciclagem dos respectivos residuos, que torna os produtores
financeiramente responsaveis pelo produto quando estes se transformam em
residuos (SILVA; PIMENTA; CAMPUS, 2013).

No Japéo, em 2001, foi sancionada a lei Japan's Home Appliance Recycling
Law, atestando que os consumidores sao obrigados a pagar uma taxa de reciclagem
para o descarte de eletrodomésticos (KUMAR et al., 2017). Embora os EUA ainda
ndo possuam uma legislacdo federal especifica para a gestdo de REEE, a Agéncia
de Prote¢cdo Ambiental iniciou um plano de agcdo chamado National Electronics
Action Plan, que dispde sobre a gestdo de residuos de computadores, televisores e
telefones celulares (AFROZ et al., 2013).

No Brasil, o surgimento de leis e resolu¢des que tratam da gestdo de REEE é
relativamente recente. Em 1999, o Conselho Nacional do Meio Ambiente aprovou a
Resolucdo n° 257/99, que determina que apds o0 esgotamento energético das pilhas,
estas deverdo ser entregues pelos usuarios aos estabelecimentos que as
comercializam ou a rede de assisténcia técnica autorizada, para encaminhamento
aos fabricantes ou importadores, visando a adocdo de procedimentos de
reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou disposicao final ambientalmente adequada
(BRASIL, 1999a). Entretanto, tal resolucdo nao dispde sobre alguns tipos de pilhas.
Devido a isso, foi aprovada a edi¢cdo de uma resolucdo complementar, de n° 293/99,
que inclui pilhas miniatura e botdo (BRASIL, 1999b). Em 2008, essas resolugdes
foram substituidas pela Resolucdo n°® 401, que estabelece os limites maximos de
chumbo, cadmio e mercurio para pilhas e baterias e os critérios e padrdes para o
seu gerenciamento ambientalmente adequado (BRASIL, 2008; SILVA; PIMENTA;
CAMPUS, 2013).
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Em 2010, foi aprovada a Lei n° 12.305, que trata da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos no Brasil (PNRS). O objetivo desta lei € atuar na geracéo,
reducdo, reutilizacdo e tratamento de residuos soélidos, assim como na destinacéo
final ambientalmente adequada dos rejeitos. Essa lei notabiliza que o poluidor é
obrigado, independentemente de haver culpa, a ressarcir ou compensar 0s danos
causados ao meio ambiente e a terceiros afetados por exercicio de sua atividade.
Também estabelece que os fabricantes, importadores e distribuidores de lampadas,
pilhas e eletroeletrbnicos, dentre outros produtos, sdo obrigados a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa que propiciem o retorno dos produtos
apos o uso pelo consumidor, de forma independente do servi¢o publico de limpeza
urbana (BRASIL, 2010).

Em 2013, o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
publicou um estudo intitulado “Logistica Reversa de Equipamentos
Eletroeletrbnicos”. Dentre varias constatacbes, esse estudo apontou que: a alta
informalidade da coleta e da logistica de REEE faz com que o suprimento de
matéria-prima para as empresas de reciclagem seja instavel; ha uma baixa eficiéncia
na segregacao e tratamento de materiais nobres em comparacdo com tecnologias
existentes em outros paises; alguns REEE gerados no Brasil sdo exportados para
receberem o devido tratamento; falta capital para as empresas de reciclagem
investirem em tecnologias de ponta. As iniciativas de gestdo de REEE existentes
contribuem para a minimizacdo do problema, mas ndo conseguem atingir uma
esfera nacional (ABDI, 2013). Desse modo, o descarte desses residuos em aterros

ainda costuma ser utilizado no Brasil.
2.2 Modelos de Decisédo de apoio a Gestdo De Residuos Solidos

A gestdo de residuos solidos envolve uma série de problemas de tomada de
decisdo que requerem a avaliagdo de multiplas alternativas considerando multiplos
critérios. Na maioria deles, o objetivo é construir um ranking global de alternativas
com base na pontuacdo alcancada por cada alternativa em cada critério,
considerando também os diferentes pesos dos critérios. Em um estudo de revisao
sobre aplicacbes de métodos multicritério em problemas de deciséo relacionados a
gestdo de residuos soélidos, Soltani et al. (2015) identificaram 68 publicacdes, sendo

que a maioria aborda o problema de selecdo de localizacdo de instalacbes ou
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aterros. Apenas 26 estudos utilizam técnicas que dao suporte a decisdo em grupo.
Outra constatacdo € que o AHP (Analytic Hierarchy Process) é o método mais
utilizado, sendo adotado por metade dos estudos (SOUZA et al., 2016).

O Quadro 2 apresenta uma lista de estudos que propdem modelos
multicritério de apoio a gestdo de residuos. Alguns exemplos de situacfes de
decisédo nesse contexto consistem na escolha de um local adequado para instalacao
de aterro sanitario (EISELT; MARIANOV, 2015), na avaliagdo dos métodos de
tratamento de residuos disponiveis (NIXON et al.,, 2013; YAP; NIXON, 2015),
priorizacdo de materiais a serem recuperados (WANG; GAUSTAD, 2012), avaliacao
do desempenho de programas de reciclagem (WIBOWO; DENG, 2015) e avaliacéo
de modelos de gestdo de residuos (MILUTINOVIC et al., 2014). Entre as técnicas
utilizadas, incluem-se métodos de programacdo matematica (ZHANG; HUANG,
2014; EISELT; MARIANOV, 2015), métodos multicritério tradicionais, como AHP
(MILUTINQVIC et al., 2014; YAP; NIXON, 2015) e ANP (NIXON et al., 2013), e
métodos hibridos baseados na teoria dos conjuntos fuzzy, como fuzzy AHP e fuzzy
TOPSIS (PRAKASH; BARUA, 2015).

Quadro 2 — Modelos multicritério de apoio a gestao de residuos sélidos

Autor(es) Técnica(s) Escopo

Dursun, Karsak e
Karadayi (2011)

Abordagem hierarquica
combinada com integral fuzzy

Avaliacdo de alternativas de tratamento
para residuos hospitalares

Eiselt e Marianov (2015)

Programacéo matematica

Definigdo de um local para instalar um
aterro municipal

Guerrero-Baena,
Gomez-Limon e Fruet
(2015)

ANP

Selecdo de alternativas de sistema de
gestédo ambiental

Kim et al. (2013)

Fuzzy-TOPSIS (Technique for
Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution)

Priorizacdo dos locais para o uso de aguas
residuais tratadas

Milutinovic et al. (2014)

AHP

Avaliacao da sustentabilidade de modelos
de gestao de residuos

Nixon et al. (2013)

ANP (Analytical Network
Process)

Avaliacao das opcdes de recuperacéo de
energia dos residuos sélidos de um aterro

Prakash e Barua (2015)

Fuzzy-AHP e fuzzy-TOPSIS

Identificacdo e ranqueamento de solu¢bes
de logistica reversa na industria eletrénica

Souza et al. (2016)

Composicdo de preferéncias
probabilisticas

Avaliacao de alternativas de sistema de
gestdo de REEE

Wibowo e Deng (2015)

Operacdes entre nimeros
fuzzy intuicionistas

Avaliacdo do desempenho de programas de
reciclagem de REEE

Yap e Nixon (2015)

AHP

Analise das opcoes de recuperacdo de
energia dos residuos sdlidos de um aterro

Zhang e Huang (2014)

Programacao inteira fuzzy

Planejamento da gest&o de residuos soélidos
considerando gases de efeito estufa

Wang e Gaustad (2012)

Analise multicritério baseada
em soma ponderada

Priorizacdo de materiais a serem
recuperados de residuos de placas de
circuito impresso

Fonte: Autores
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Enquanto as técnicas comparativas e os métodos baseados em logica fuzzy
sdo adequados para problemas de decisdo sob incerteza, que envolvem aspectos
qualitativos e medidas imprecisas, as técnicas baseadas em valores crisp (WANG;
GAUSTAD, 2012; EISELT; MARIANQV, 2015) séo inapropriadas para a modelagem
de tais problemas. Contudo, as técnicas comparativas AHP (MILUTINOVIC et al.,
2014; YAP; NIXON, 2015), ANP (NIXON et al.,, 2013) e fuzzy-AHP (PRAKASH,;
BARUA, 2015) podem inverter o resultado do ranqueamento sempre que NoOvos
critérios ou alternativas séo incluidos ou excluidos. Além disso, 0 uso dessas
técnicas limita a quantidade de alternativas e critérios que podem ser avaliados
simultaneamente por requerer a comparacdo par a par entre 0s elementos
avaliados. Outro problema que afeta a técnica fuzzy-AHP é a ocorréncia de valores
nulos para o peso dos critérios e pontuacédo das alternativas (LIMA JUNIOR; OSIRO;
CARPINETTI, 2014), o que prejudica os resultados obtidos.

Embora o fuzzy-QFD seja uma técnica simples e que ndo apresenta as
limitagbes do AHP e do fuzzy-AHP, n&o foram encontradas aplicacdes do fuzzy-QFD
em problemas relacionados a gestdo de residuos sélidos. Para possibilitar um
melhor entendimento desse método, a subsecdo a seguir apresenta algumas

definicbes fundamentais sobre a teoria dos conjuntos fuzzy.

2.3 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy (Fuzzy Set Theory - FST) vem sendo aplicada na
modelagem de sistemas com varidveis qualitativas, propriedades subjetivas e/ou
valores imprecisos. No método fuzzy-QFD, as pontuacdes das alternativas e o peso
dos critérios sdo representados por variaveis linguisticas. O uso de variaveis
linguisticas requer a definicdo de um conjunto de termos linguisticos para mensurar
seus valores de forma adequada (JUAN et al., 2009). Por exemplo, o valor da
variavel linguistica “tempo necessario para implantagdo” pode ser medido por meio
dos termos linguisticos “pouco”, “mediano” e “muito”.

Termos linguisticos sdo comumente representados por numeros fuzzy
triangulares, trapezoidais ou sigmoidais. O formato de um namero fuzzy, definida por
meio do comportamento de sua funcéo de pertinéncia pu(x), permite a quantificacao
da imprecisdo associada a uma informacédo. Conforme a Figura 1, um numero fuzzy

triangular pode ser escrito na forma (I, m, u), em que m denota um valor crisp formal
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para o conjunto fuzzy, | é o limite inferior e u é o limite superior (LIMA JUNIOR,;
CARPINETTI, 2016).

Figura 1 - NGmero fuzzy triangular

u‘l’(()) m
) ,\
, \ 0, sex=<l
08
, \ x—{
\ , se x € [l,m]
0.6 / ) m-1
/ \ Sendo py(x) = 7
0.4 s A \ : v‘” , se x € [m,ul
/ \
0.2 / \ 0, sex=u
I, \ u
00 = o= o= o= S st ¢

Fonte: Lima Junior e Carpinetti (2016)

Operacbes algébricas com dois nimeros triangulares 4 e B podem ser feitas
usando a Equacdo 1 para soma, Equacdo 2 para subtracdo, Equacdo 3 para
multiplicagéo e Equacao 4 para divisao (LIMA JUNIOR; CARPINETTI, 2016).

p=t

+B = [la, myuusl + [lg, mp,ug] = [y +lg,my + mp,uy +ug] (1)

A-B=[lamgus]—[lg,mgupl =[la— Iz ,my —mg,us —ug] (2)

AxB= [ly,myus]* g, mgugl=[lg *lg,my* mg ,uy *ug] 3)
[ — 1
A/B=[lgmyusl/[lg,mgug] = [H—ZJE—‘;JT—:] (4)

2.4 O Método Fuzzy-QFD

O método fuzzy-QFD combina operacfes algébricas fuzzy com as matrizes
de priorizacdo (“‘what”) e de relacionamento (“how”) que compdem a técnica QFD.
Ha diferentes versfes do método fuzzy-QFD. Fung et al. (1999) e Temponi (1999)
propdem o uso de inferéncia fuzzy para avaliar o relacionamento entre elementos
das matrizes “‘what” e “how”. Wang (1999) desenvolveu uma abordagem de
classificacdo fuzzy para priorizar os elementos da matriz “how”. Juan et al. (2009)
utilizam numeros fuzzy triangulares e operagfes algébricas fuzzy para ponderar os

elementos das matrizes “what” e “how”. Dursun e Karsak (2013) empregam média
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ponderada fuzzy para calcular os limites superior e inferior dos pesos dos critérios e
das pontuacdes das alternativas.

A versao do método fuzzy-QFD utilizada no presente estudo € uma adaptacao
da abordagem proposta por Juan et al. (2009). Conforme mostra a Figura 2, a
abordagem originalmente proposta por Juan et al. (2009) é subdividida em 7 etapas.
A etapa 1 esta voltada para a identificagdo dos requisitos do cliente. Na etapa 2, €
feito um levantamento de critérios com base na literatura relacionada e/ou em
entrevistas com especialistas. A etapa 3 foca na ponderacédo de requisitos usando
uma matriz “what” com base nos julgamentos linguisticos fornecidos por d
especialistas (d = 1,..., t). Cada requisito € identificado por seu indice i, sendo i =
1,...,n.

Figura 2 — Etapas do método fuzzy-QFD

o Critérios de Alternativas
decisao
0 o L' o o v
. Critérios
Requisitos | | Matriz e || Pesodos | | de decisao Matriz
(What) > Relagdo (How) + requisitos > de classificagéo
(How)
W 3
o Peso dos Desempenho final
critérios das alternativas

Fonte: Juan et al. (2009)

A Equacdo 5 é usada para agregar as opinides dos especialistas (%) em
relacdo ao peso de cada requisito. O resultado dessa operacéo € desfuzificado pela

Equacéo 6 e normalizado usando a Equacéao 7.

~d

ii_ — EE]:j_{.zi }ft (5)
N =({+2+rm;+ w)/4 (6)
Wi = X/ X=X (7)

Na etapa 4, usando uma matriz “how”, os especialistas avaliam a intensidade
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do relacionamento entre os requisitos do cliente e os critérios j selecionados na
etapa 2 (j = 1,..., m). Na Etapa 5, os julgamentos fornecidos pelos tomadores de

deciséo (ﬁ-f-) sdo agregados utilizando a Equacdo 8. Os valores agregados
resultantes (#;;) sédo usados para calcular o peso de cada critério (#) por meio da

Equacao 9, que realiza uma operacdo de soma ponderada ao longo de cada coluna
da matriz “how”. Em seguida, deve-se desfuzificar os pesos usando a Equacédo 10 e
normalizar os resultados conforme a Equacéo 11.

Th=y (FD

Iy =—, (8)
Bj = Lizgw; X Ty €)
pj = (4 +2 xm;+u;) /4 (10)
Pn; = p;/ =1 Py (11)

Na etapa 6, os especialistas devem definir um conjunto de alternativas e
avaliar a pontuacdo destas em relacdo aos critérios usando uma matriz "how".
Finalmente, na etapa 7, € feito o calculo do desempenho global das alternativas e o
ranqueamento em ordem decrescente. Os calculos usados nesta etapa séo
analogos aqueles usados na etapa 5: agregacao de julgamentos, soma dos produtos

de cada coluna, desfuzificagéo e normalizagéo.
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Conforme a classificagdo proposta por Bertrand e Fransoo (2002), este
estudo consiste em uma pesquisa quantitativa descritiva baseada em modelagem e
simulacdo. Nesse tipo de pesquisa, sdo usados modelos quantitativos baseados em
um conjunto de varidveis inter-relacionadas, que representam um dominio de
problema especifico, para investigar a realidade do problema modelado. Sobre as
etapas, a pesquisa esta organizada como segue:

i. Pesquisa bibliogréfica: envolveu a andlise de artigos, livros e outros
materiais sobre gestdo de REEE, logica fuzzy e fuzzy-QFD. Esta etapa forneceu
embasamento tedrico para a conducdo da pesquisa de campo e também para a

etapa de modelagem e simulacdo computacional,
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ii. Pesquisa de campo: foi feita em um centro universitario localizado em
Minas Gerais. A coleta de dados foi realizada em duas etapas. Na primeira delas, a
fim de tracar um diagndstico da situacdo da gestdo de REEE no campus visando a
proposicao de acdes de melhoria, foi desenvolvido um questionario composto por
nove guestdes dissertativas, apresentado no Apéndice A. As questdes sao voltadas
para a identificacdo das praticas de gestdo de residuos existentes, volume de
residuos descartados, motivos do descarte, procedimentos adotados para o
descarte e destinacao final dos residuos. Foram entrevistados seis funcionarios: um
pré reitor administrativo, um professor da area ambiental, um gerente de TI, um
responsavel pela manutencdo predial, um responsavel pelo almoxarifado e um
eletricista. Também foram realizadas visitas in loco visando conhecer de perto as
praticas vigentes de gerenciamento de REEE. Com base nas informac6es obtidas
por meio da revisédo bibliogréfica, da aplicacdo do questionario e das visitas in loco,
foram propostas nove agdes de gestdao de REEE no campus. Na segunda etapa de
coleta de dados, realizaram-se duas reunides com trés funcionérios da IES, os quais
atuaram como tomadores de decisdo na aplicacdo do modelo fuzzy-QFD. Os
objetivos dessas reunides foram a validacdo das acbGes propostas, escolha dos
critérios a serem usados na avaliagdo das acdes e avaliacdo do peso dos critérios e
da pontuacdo das acbes propostas. Para avaliar o peso dos critérios e as
pontuacdes das acdes, foi utilizado o questionario apresentado no Apéndice B;

iii. Modelagem e simulacdo: um modelo computacional baseado no método
fuzzy-QFD foi desenvolvido usando o MS Excel. As escalas linguisticas e os
universos de discurso das variaveis foram definidos com base em Juan et al. (2009)
e Lima Junior e Carpinetti (2016). Os julgamentos linguisticos a respeito do peso dos
critérios e das pontuacfes das alternativas, obtidos dos decisores na segunda etapa
da coleta de dados usando o questionario do Apéndice B, foram inseridos no modelo
computacional para definir uma ordem de prioridade para as agfes propostas. Os

resultados séo detalhados a seguir.

4 MODELO FUZZY-QFD PARA PRIORIZACAO DE ACOES DE GESTAO DE
REEE

O modelo proposto para apoiar a priorizacao de acfes de gestdo de REEE é

baseado no fuzzy-QFD e mostrado na Figura 3. As operacdes fuzzy realizadas nas
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matrizes “what” e “how” sdo baseadas na abordagem fuzzy-QFD proposta por Juan
et al. (2009). Utilizou-se uma matriz “what” na etapa de ponderacdo dos critérios
(Equagbes 5 a 7) e uma matriz “how” na etapa de avaliacdo das alternativas
(Equacbes 8 a 11). Diferentemente da abordagem proposta por Juan et al. (2009), a
fim de simplificar o processo de tomada de decisdo e torna-lo mais &agil e
compreensivel, no modelo proposto a escolha e ponderacdo de critérios € feita de

forma direta e ndo é baseada em um conjunto de requisitos.

Figura 3 — Modelo proposto para priorizacdo de ac6es de gestdo de REEE

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Definicdo das alternativas Definicdo e ponderacdo Avaliacdo e priorizacdo das
(a¢des de gestdo de REEE) dos critérios acoes de gestdo de REEE
Definir um grupo de tomadores MATRIZ WHAT MATRIZ HOW

de decisdo .

1 Escolher “_’"’ C.O’“]”"m de Avaliar a pontuacao das agBes
- - criterios em cada critério
Realizar um diagndstico da 1 T
gestdo de REEE na IES " ? ;
1 Avaliar a importancia relativa Calcular, desfuzificar e normalizar
- {peso) dos critérios o desempenho final das agles
Propor um conjunto de agbes

para melhoria da gestio de REEE Agregar mjtlgamcntos i
Definir a sequéncia de implantacio)
das acdes

desfuzificar e normalizar os
[ REsSOs

|

Fonte: Autores

Na etapa 1, o objetivo principal é definir um conjunto de agbes visando a
melhoria da gestdo de REEE na organizacdo. Primeiramente, selecionam-se alguns
stakeholders relacionados a gestéo de residuos solidos na organizagéo, que atuarao
como tomadores de decisdo. Na sequéncia, deve-se realizar um diagnostico da
situacdo atual da gestdo de REEE a fim de identificar problemas e oportunidades de
melhoria. Isso pode ser feito por meio de entrevistas a funcionarios, analise
documental e observacbes in loco. A partir dos resultados desse diagnostico,
definem-se um conjunto de a¢Bes de gestdo visando a adequacdo e melhoria das
praticas vigentes para coleta e destinacdo de REEE. Para isso, as legislacdes
vigentes deverdo ser consultadas. A IES também pode se basear em solucdes
desenvolvidas por outras organizagbes e buscar programas fundamentados na
responsabilidade estendida pelo produtor.

Na etapa 2, cabe aos tomadores de deciséo definir os critérios de priorizacao
das alternativas que melhor correspondem as necessidades da organizacéo, o0 que

poderd ser feito por meio de brainstorming e/ou da literatura académica. Um analista
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de suporte deve definir duas escalas linguisticas, sendo uma delas para estimar o
peso dos critérios na etapa 2, e a outra para quantificar a pontuacdo das acdes a
serem priorizadas na etapa 3. Apoés isso, coleta-se os julgamentos dos decisores em
relacdo aos pesos dos critérios. Na matriz “what”, usando a Equagédo 5, deve-se
agregar os julgamentos coletados. Em seguida, esses valores sao desfuzificados
pela Equacéo 6 e normalizados por meio da Equacéo 7.

Na etapa 3, a pontuacdo das acBes em cada critério é estimada pelos
decisores usando julgamentos linguisticos. Na matriz “how”, deve-se agregar esses
julgamentos utilizando a Equacdo 8. A Equacdo 9 pondera a pontuacdo das
alternativas usando os valores dos pesos resultantes da etapa 2. Posteriormente,
deve-se desfuzificar os resultados usando a Equacgéo 10 e normaliza-los aplicando a
Equacdo 11. Os valores do desempenho global das alternativas, fornecidos pela
Equacédo 11, devem ser ordenados decrescentemente. Quanto maior o valor, maior
sera a prioridade de implantacdo da acdo. Para ilustrar a aplicacdo do modelo, um

caso real é apresentado a seguir.
5 APLICACAO DO MODELO EM UMA IES

O centro universitario analisado possui aproximadamente 2.500 alunos e 330
funcionérios. Atualmente oferece 20 cursos de graduacao, cursos de pés-graduacdo
e de extensdo. Alguns cursos da instituicdo, como engenharia de producéo, quimica,

biologia e direito, possuem uma interface direta com a area de gestdo ambiental.
5.1 Defini¢cdo das alternativas

Seguindo os procedimentos do modelo proposto na Figura 3, na etapa 1, a
aplicacao do fuzzy-QFD foi iniciada com a formacdo de um grupo de decisores que
sdo funcionérios da IES analisada. Esse grupo foi composto por trés funcionarios
envolvidos com a area de gestdo ambiental, sendo um professor do curso de
Engenharia de Producgéo (DM31), uma professora de Engenharia Quimica (DM.) e um
funcionério da area administrativa e financeira (DMs3). Na sequéncia, foi feito um
diagnodstico da situacdo atual da gestdo de REEE na IES, conforme descrito na
secao 3.

A partir das informacOes levantadas por meio do questionario e de

observacdes in loco apresentado no Apéndice A, verificou-se que a instituicao
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atualmente ndo possui um plano de gestdo de residuos solidos. Devido a
inexisténcia de politicas de gerenciamento, os funcionarios ndo sdo treinados
suficientemente nem cobrados em relacdo a tais préaticas. Os Unicos treinamentos
oferecidos sdo as palestras sobre gestdo ambiental realizadas na instituicdo e o
treinamento anual realizado pela Comissao Interna de Prevencao de Acidentes.

O volume mensal de REEE descartados varia segundo varios fatores, tais
como reformas estruturais, recessos escolares e eventos. S&o descartadas em
média 12 pilhas por més. Os procedimentos de descarte sdo comuns para as pilhas
e lampadas. A Figura 4 sintetiza as etapas de descarte dos residuos analisados. O
préprio usuario ou o responsavel pela manutencdo predial realiza o envio das
mesmas ao almoxarifado, para posteriormente serem encaminhadas ao descarte

final, que é realizado pela prefeitura municipal em um aterro sanitério.

Figura 4 - Procedimentos de destinacdo dos REEE

Almoxarifado de  Transporte pela coletn de
pegas hixo comum
Q R ~ uaap Alerro
\‘@ — @ —  SATHATIO
= - & 4 w—p Municipal
Fim da vida Gul Residuos " Prefeitura

L
11 emeves * 2 /// Municipal

A== Ak
—D-— —— T O B
[l\l( 10— *":;_;‘:' S ~ Manutengio Realocagio
\ o interma
—O—&
Departamento de
I
|

Armazenagem interna ====d BATERIAS
; — LAMPADAS

——p PILHAS

=t COMPUTADORES

Niu hi descarw faal

Fonte: Autores

Em relacdo aos residuos de computadores, até o momento a IES néo
apresenta nenhuma politica para o descarte. Os equipamentos descartados sao
substituidos e armazenados em um almoxarifado. Por causa disso, acumulou-se ao
longo do tempo um grande volume de equipamentos. A fim de prolongar o tempo de
vida Util, os microcomputadores, mouses, teclados e monitores passam por
processos de manutencdo preventiva e corretiva quando necessario. E de

responsabilidade da equipe de Tl a realizacdo da substituicdo dos equipamentos e 0
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envio daqueles antigos ao local de armazenagem. H4 casos em que alguns desses
equipamentos ou pecas sao reutilizados, sendo realocados internamente para outros
setores. Além disso, alguns equipamentos sao reutilizados em projetos sociais. Os
demais equipamentos ficam armazenados internamente por tempo indeterminado.

Diante do cenario exposto, um conjunto de acfes foram propostas pelos
autores a fim de contornar os problemas apresentados, as quais sdo descritas no
Quadro 3. Essas ag¢Oes foram propostas com base em informacdes coletadas
durante a pesquisa bibliografica sobre gestdo de REEE, na Resolu¢ao n° 401/2008,
na Lei n°® 12.305 e na identificacdo de praticas de gestdo de REEE ja solidificadas
em outras IES e de programas de logistica reversa dos fabricantes dos produtos
usados pela instituicdo. Também foi feito um levantamento das empresas
geograficamente préoximas a IES que realizam a reciclagem dos tipos de residuos
analisados neste estudo. As acdes propostas tendem a ajudar na conscientizacao
das pessoas que frequentam a IES e a melhorar as etapas de coleta e destinacéo
final dos REEE.

No caso das pilhas, a situacdo é simples de se resolver, pois todos 0s
fabricantes que fornecem para a instituicdo (Elgin, Rayovac e Eveready) ja se
responsabilizam pela destinagdo pos-consumo dos seus produtos. Os dois postos
mais proximos a instituicao estéo localizados nas cidades de Mogi Guagu-SP e Mogi
Mirim. Quanto a destinacdo dos computadores, sugere-se que a IES os encaminhe
aos fabricantes. A maioria dos computadores da instituicdo sdo da marca Dell,
empresa que realiza o gerenciamento pés-consumo de seus produtos. A Dell
oferece métodos ecoldgicos de descarte de equipamentos obsoletos, incluindo
teclado, mouse, monitor e impressora. A empresa realiza a coleta a domicilio sem
cobrar qualquer taxa. Também se propBe que, durante a aquisicAo de novos
equipamentos, a instituicdo adote critérios ambientais, exigindo produtos de marcas
que possuam sistemas de logistica reversa pds-consumo e que utilizem materiais
reciclados ou reciclaveis.

Em relacdo as lampadas, nenhum dos fabricantes (Osram, GE e Philips)
possui um sistema para coleta dos produtos apés o final da vida util. Embora tais
fabricantes tenham assinado recentemente um acordo Setorial para Logistica
Reversa de Lampadas, conforme previsto na Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
se comprometendo a criar um sistema de recolhimento e destinacdo final

independente dos sistemas publicos de limpeza urbana, os trés fabricantes citados
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ainda ndo possuem sistemas definidos e justificam isso ao afirmar que estdo dentro
do prazo de adaptacdo a legislacdo. Diante disso, a alternativa mais viavel aos
residuos das lampadas da IES € a reciclagem pela empresa Led Reciclagem
Tecnoldgica, pois esta é a op¢cdo mais fisicamente proxima da IES. Essa empresa
emite um certificado de responsabilidade ambiental, se responsabilizando pelo

material coletado.

Quadro 3 — Acdes propostas

Acdes

Beneficios

Ai: Instalar postos internos de
recolhimento de pilhas

A,: Substituir as pilhas comuns por
recarregaveis

As: Destinar os residuos de pilhas aos
fabricantes originais

As: Destinar os residuos de
computadores aos fabricantes originais

Facilita a posterior destinacéo ao fabricante.

Minimizac&o dos residuos gerados e
consequentemente dos impactos ambientais.
Reducao de contaminacdes ao evitar que estes
sejam depositados em aterros.

Reducéo de impactos ambientais ao evitar que
estes residuos sejam depositados em aterros e

minimizacéo de problemas de saude causados
pela destinagéo incorreta

Reducao do acumulo de equipamentos e
liberacdo de espaco fisico.

Estimulo a reciclagem. Redugao dos residuos
perigosos gerados pela IES. Possibilidade de
destinacéo final pelos fabricantes.

Minimizag&o dos impactos ambientais e danos a
saude.

Maior conscientizacdo dos académicos quanto as
guestdes ambientais. Desenvolvimento de
conhecimento e praticas de gerenciamento de
residuos.

Promocdao da conscientizacdo de todos que
frequentam a institui¢éo.

As: Adotar critérios ambientais no ato da
compra de computadores

Ag: Destinar os residuos de lampadas
para uma empresa de reciclagem

A7z: Promover palestras de capacitacao
para funcionarios e alunos sobre
gerenciamento de residuos

As: Desenvolvimento de politicas visuais
de combate aos desperdicios através de
murais e banners

Ag: Promover encontros com gestores
atuantes na area ambiental de outras IES

Obtencao de conhecimento sobre projetos ja
implantados e que trouxeram sucesso em outras
universidades.

Criacdo de oportunidades para parcerias em
projetos conjuntos, benchmarking e estimulo a
obtencédo de certificacdo ambiental.

Fonte: Autores

Ao final da etapa 1, os trés tomadores de decisdo foram reunidos para discutir
os resultados do diagndstico realizado e a viabilidade das acGes propostas. Todos
concordaram com a necessidade de implantacdo das nove a¢fes. Uma vez que nao
€ possivel implantar todas simultaneamente devido a limitacdo de recursos, é
necessario definir um sequenciamento de implantacdo que esteja alinhado aos

recursos financeiros, humanos e técnicos disponiveis na IES. Para isso, aplicou-se o
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método fuzzy-QFD.

5.2 Definicdo e ponderacédo dos critérios de deciséo

Com o suporte de um dos autores, os tomadores de decisdo escolheram os
critérios relevantes para definir uma ordem de prioridade das a¢cfes de acordo com a
realidade da IES. Esses critérios ndo sao normativos e o objetivo destes ndo é
avaliar a efetividade ambiental das a¢cdes propostas, ja que todas serdo implantadas
independente do seu desempenho. Conforme detalha o Quadro 4, os critérios
escolhidos focaram no custo, tempo e outros recursos requeridos para implantacéo.
Todos os critérios foram modelados de modo que caso uma alternativa apresente
uma pontuacdo alta em um critério, isso afetar4 negativamente o desempenho final
da alternativa, atribuindo-se uma prioridade baixa. Analogamente, uma pontuacao

baixa nos critérios afetara positivamente o desempenho final.

Quadro 4 — Descri¢do dos critérios adotados

Critério Descricéo

Custo de implantacado (C1) Estimativa dos custos diretos e indiretos decorrentes da
implantacdo de uma acao

Tempo de implantacao (C,) Estimativa do tempo necessario para a implantagéo de
uma acao

Dificuldade técnica (Cs) Nivel de dificuldade de implantar uma determinada ag&o
devido aos conhecimentos, tecnologias e solucbes
requeridos

Possibilidade de aguardar a Urgéncia de implantacdo de uma acdo com base no nivel

implantagdo sem causar de impacto ambiental e social decorrente da n&o

impactos negativos (Ca) implantacdo imediata

Necessidade de recursos Quantidade de pessoas da instituicdo e carga de trabalho

humanos internos (Cs) requeridas para a implantacdo de uma acao

Necessidade de recursos

Quantidade de recursos humanos externos requeridos
humanos externos (Ce)

Fonte: Autores

Os decisores avaliaram o peso de cada critério usando os termos linguisticos
da escala apresentada na Tabela 1 e na Figura 5. Essa escala foi criada com base
em Juan et al. (2009) e Lima Junior e Carpinetti (2016). A Tabela 2 apresenta os
julgamentos dos decisores quanto ao peso dos critérios dispostos na matriz “what”.
Tais julgamentos foram convertidos em numeros fuzzy com base na Tabela 1. A
matriz “what” representada na Tabela 3 apresenta os resultados da Etapa 2 do

modelo da Figura 3, destacando os resultados da agregacdo de julgamentos (x;)
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feita por meio da Equacao 5, da desfuzificacdo (x;) realizada pela Equacédo 6 e da

normalizacdo dos pesos dos critérios (w;) usando a Equacéo 7.

Tabela 1 — Escala para avaliacdo dos pesos

Numeros fuzzy triangulares

Termos linguisticos

I m u
Muito pouco importante (MP) 1,00 1,00 2,00
Pouco importante (PI) 1,00 2,00 3,00
Importante (1) 2,00 3,00 4,00
Muito importante (MI) 3,00 4,00 5,00
Absolutamente importante (Al) 4,00 5,00 5,00

Fonte: Autores

Figura 5 — Representa¢do da escala de avaliagdo dos pesos
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Fonte: Autores

Tabela 2 — Julgamentos sobre o peso dos critérios

DMy DM2 DMs
C1 Al I Al
C2 I MI Mi
Cs Ml Mi Mi
Cs Mi Al Mi
Cs I Mi I
Cs Al Al Mi

Fonte: Autores
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Tabela 3 - Calculo dos pesos dos critérios

DM, DM, DMs X; X Wi
c gb%c)), 5,00, 22’6%?, 3,00, (54,16%?, 5,00, (3,?;13:6%331 417 0,17
c fb%(;’ 3,00, Sb%(;, 4,00, (53,)6%(;’ 4,00, (2,i7’16373)1677 3,67 0,15
. Sb%c))' 4,00, S(’)%? 4,00, (5?(’)%?’ 4,00, (3’%%3)’00’ 4,00 0,17
c (53:6%(;, 4,00, g,lb%())’ 5,00, Sb%?' 4,00, (3'3563)133’ 4,25 0,18
.. fb%())' 3,00, 553:6%?’ 4,00, fb%(;’ 3,00, (2’9:13:’33)’33’ 3,33 0,14
c a0 (e gEmen CSN o o

Fonte: Autores

5.3 Avaliagéo e priorizagdo das alternativas

A Tabela 4 e a Figura 6 apresentam a escala criada com base em Juan et al.
(2009) e Lima Junior e Carpinetti (2016) para avaliar as alternativas. Seguindo a
etapa 3 do modelo proposto na Figura 3, a Tabela 5 apresenta os julgamentos
linguisticos coletados dos decisores em relacdo as pontuacdes das acdes em cada
critério. Na matriz de relacionamento (matriz “how”) mostrada na Tabela 6, estédo
dispostos os valores de julgamento agregados usando a Equacdo 8. Com esses
valores e 0s pesos dos critérios, calculados na etapa anterior, obteve-se o

desempenho final (#;) de cada alternativa por meio da Equagédo 9. Os valores do
desempenho final desfuzificado (p;) e do desempenho final normalizado (pn;) foram

calculados usando as Equacbes 10 e 11, respectivamente. Os valores resultantes
destas operacfes também sdo mostrados na Tabela 6. Por Ultimo, a partir da

ordenacdo decrescente dos valores de pn;, 0s quais representam o nivel de

prioridade de cada uma das ac¢des, foi construido o ranking mostrado na Tabela 7.

Tabela 4 — Escala para avaliacio das acdes

Numeros fuzzy

Termos
I m u
Muito Alto (MA) 1,00 1,00 3,00
Alto (A) 1,00 3,00 5,00
Médio (M) 3,00 5,00 7,00
Baixo (B) 5,00 7,00 9,00
Muito Baixo (MB) 7,00 9,00 9,00

Fonte: Autores
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Figura 6 — Representacdo da escala de avaliagdo das a¢bes
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Fonte: Autores

Tabela 5 — Julgamentos linguisticos quanto as acdes propostas

At A2 Az Az As As A7 As Ao

C: B M MB A B A B B M

C B MB B M M B B B M
DM: C: MB MB B M B B B B B
Cs B B M MB MB MB M M A

Cs M MB B A B B A M M

Cs MB MB MB MB MB B A B A

C: B M B MA A MA B B M

C. M B MB M M B B B M
DM, Cs B B B A MA B B MB M
Cs: MB B MB MB B MB MB B B

Cs B B B A M B B B A

Cse MB MB MB M MB B B MB MA

Ct: M MB MB MA MB A B MB M

C. MB MB MB A MB B B B B

DM C: MB MB M A B M MB MB M
Cs B M M B MA MB M A A

Cs B MB B M MB B A A A

Cs MB MB MB B B M A B MA

Fonte: Autores

Revista Produc¢édo Online. Florianépolis, SC, v. 18, n. 2, p. 713-742, 2018.

733



Tabela 6 — Calculo da pontuacao das acdes

A1 A2 As As As As A7 As Ao W

C:. (4,33,6,33, (4,33,6,33, (6,33,8,33, (1,00,1,67, (4,33,6,33, (1,00,2,33, (4,33,6,33, (5,67,7,67, (3,00,5,00, 0,17
8,33) 7,67) 9,00) 3,67) 7,67) 4,33) 8,33) 9,00) 7,00)

C2 (5,00, 7,00, (6,33,8,33, (6,33,8,33, (2,33,4,33, (4,33,6,33, (5,00,7,00, (5,00,7,00, (5,00,7,00, (3,67,567, 0,15
8,33) 9,00) 9,00) 6,33) 7,67) 9,00) 9,00) 9,00) 7,67)

Cs (6,33, 8,33, (6,33,8,33, (4,33,6,33, (1,67,3,67, (3,67,5,00, (4,33, 6,33, (567,767, (6,33,8,33, (3,67,567, 0,17
9,00) 9,00) 8,33) 5,67) 7,00) 8,33) 9,00) 9,00) 7,67)

Cs (5,67,7,67, (4,33,6,33, (4,33,6,33, (6,33,8,33, (4,33,5,67, (7,00,9,00, (4,33, 6,33, (3,00,500, (2,33, 4,33, 0,18
9,00) 8,33) 7,67) 9,00) 7,00) 9,00) 7,67) 7,00) 6,33)

Cs (4,33,6,33, (6,33,8,33, (5,00,7,00, (1,67,3,67, (5,00,7,00, (5,00,7,00, (2,33,4,33, (3,00, 500, (2,33, 4,33, 0,14
8,33) 9,00) 9,00) 5,67) 8,33) 9,00) 6,33) 7,00) 6,33)

Ces (7,00,9,00, (7,00,9,00, (7,00,9,00, (5,00,7,00, (6,33,8,33, (4,33,6,33, (2,33,4,33, (5,667,767, (1,00,1,67, 0,19
9,00) 9,00) 9,00) 8,33) 9,00) 8,33) 6,33) 9,00) 3,67)

B (551,751, (575,775 (558,758, (3,11,4,88, (4,69,6,46, (4,42,6,31, (4,00,6,00, (4,83,6,83, (2,63,4,38,
8,69) 8,65) 8,65) 6,51) 7,78) 7,95) 7,77) 8,37) 6,38)

By 7,30 7,48 7,35 4,84 6,35 6,25 5,95 6,71 4,44

P 0,129 0,132 0,130 0,085 0,112 0,110 0,105 0,118 0,078

Fonte: Autores

Tabela 7 - Ranking

Nivel de prioridade 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°

Acao A2 As A1 As As As A7 A4 Ao

poy 0,132 0,130 0,129 0,118 0,112 0,110 0,105 0,085 0,078

Fonte: Autores
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A partir da aplicacdo do fuzzy-QFD, concluiu-se que primeiramente a
instituicdo deve substituir as pilhas comuns por recarregaveis (Az2) para minimizar a
quantidade de residuos gerados. Em seguida, deve-se destinar os residuos de
pilhas aos fabricantes originais (As) e instalar postos internos de recolhimento de
pilhas (A1). ApOs resolver o problema das pilhas, deve-se focar no desenvolvimento
de politicas visuais de combate a desperdicios (As) e adotar critérios ambientais na
compra de computadores (As). Na sequéncia, destinar os residuos de lampadas
para uma empresa de reciclagem da regiao (As).

Posteriormente, a instituicdo deve promover palestras sobre gerenciamento
de residuos (A7), apresentando a comunidade académica os resultados alcangados
por meio das ac¢des implantadas. Por Ultimo, a instituicdo deve destinar os residuos
de computadores aos fabricantes originais (A4). Esta foi postergada devido a
dificuldade técnica de encontrar receptores aos computadores que nao sédo da
marca Dell. Apesar disso, como o0s residuos desses equipamentos nao estdo sendo
descartados, a falta de prioridade da acdo A4 ndo implicard em danos ambientais.
Apoés resolver o problema do gerenciamento dos REEE, a instituicdo estara pronta
para trocar experiéncias com outras instituicbes e promover encontros com gestores

atuantes na area ambiental de outras IES (Ao).

6 CONCLUSAO

Este estudo propds e aplicou um modelo fuzzy-QFD para definir a ordem de
prioridade de implantacéo das acdes de gestdo de REEE propostas para um centro
universitario. O modelo é de facil entendimento e pode ser implementado por
usuarios nao especialistas utilizando softwares de planilhas eletrénicas. A aplicacao
do modelo fuzzy-QFD atribuiu maior prioridade as a¢fes de REEE mais simples,
baratas e de rapida implantacdo. Isso permitird a instituicdo participante da pesquisa
obter melhorias em curto prazo e ter mais tempo para planejar as agcdes mais
complexas. A implantacdo das acdes propostas possibilitard a IES alcancar os
beneficios descritos no Quadro 3 e adequar suas praticas de gestdo de REEE a
Resolucdo n° 401/2008 e a Lei n° 12.305 (PNRS).

Por fornecer suporte a tomada de decisdo em grupo, o fuzzy-QFD permitiu

incorporar diferentes pontos de vista ao processo decisoério. Aléem disso, o uso de

Revista Producéo Online. Florianépolis, SC, v. 18, n. 2, p. 713-742, 2018.
735



julgamentos em formato linguistico representados por numeros fuzzy possibilitou
guantificar as estimativas aproximadas dadas pelos tomadores de decisdo. Outro
beneficio é a capacidade de utilizar uma quantidade n&o limitada de critérios e de
alternativas, o que ndo seria permitido ao utilizar técnicas comparativas como AHP
(MILUTINOVIC et al., 2014; YAP; NIXON, 2015), ANP (NIXON et al.,, 2013;
GUERRERO-BAENA; GOMEZ-LIMON; FRUET, 2015), fuzzy-AHP (PRAKASH,;
BARUA, 2015) e fuzzy-ANP. Diferentemente de métodos como o TOPSIS, AHP e
fuzzy-AHP, quando novos critérios ou alternativas sdo inseridos, o fuzzy-QFD né&o
apresenta o problema de inversado de resultados do ranking. Quando comparado
com a abordagem fuzzy-QFD usada por Fung et al. (1999) e Temponi (1999), o
modelo proposto € mais facil e rapido de ser parametrizado por ndo requerer o
ajuste de dezenas de regras de inferéncia. Em relacdo a abordagem utilizada por
Juan et al. (2009) e Lima Junior e Carpinetti (2016), o uso do modelo proposto torna
a coleta de julgamentos e a aplicacdo mais rapidas por nao requerer
obrigatoriamente a ponderacao dos critérios de deciséo a partir de requisitos.

Uma limitacdo desta pesquisa é ter se restringido a analisar somente aos
REEE da IES analisada. Estudos futuros podem analisar a situacdo dos residuos
quimicos, biolégicos e outros tipos de residuos solidos gerados pela instituicdo, bem
como propor acdes de melhoria e aplicar o modelo proposto para a priorizagao de
implantacdo destas. O modelo fuzzy-QFD também pode ser usado para a escolha
das acbes de gestdo a serem implantadas. Nessas aplicacdes, os decisores
envolvidos no problema devem escolher critérios mensuraveis, mesmo que de forma
qualitativa e aproximada, que sejam adequados ao cendrio em questdo. Pesquisas
futuras também podem aplicar o método fuzzy-QFD na selecdo de palestrantes em
eventos cientificos sobre gestdo ambiental, na avaliacdo de alternativas de
receptores de residuos, na avaliagdo de alternativas durante a compra de novos
computadores e em outros problemas da area de gestao de residuos que envolvam

a selecéo ou ordenacéo de alternativas com base em mudltiplos critérios.
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APENDICE A — QUESTIONARIO USADO NO DIAGNOSTICO

1. A IES possui um Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos?

2. Os funcionérios da IES séo treinados e cobrados quanto aos procedimentos
contidos no Plano? Caso a resposta seja NAO, os funcionéarios ja receberam ao
menos algum tipo de palestra, curso ou treinamento sobre a importancia e
funcionamento do gerenciamento de residuos?

3. Quais séo os programas ou acdes de conscientizacdo sobre gerenciamento de
residuos existentes na IES?

4. Se possivel, estime o volume dos residuos descartados em relacdo a lampadas,
pilhas e computadores.

5. Quais os principais motivos do descarte de cada um dos tipos de residuo?

6. Quais os procedimentos utilizados para realizacdo do descarte? A IES separa 0s
residuos antes de descarta-los?

7. Qual a destinacao final de cada um dos tipos de residuo?

8. No caso dos computadores, 0s mesmos passam por processos de manutencao?
Quem sao os responsaveis?

9. Apresente sugestdes para melhorar o gerenciamento de REEE na instituicéo.
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APENDICE B — QUESTIONARIO USADO NA AVALIACAO DOS CRITERIOS E
DAS ALTERNATIVAS

Nome do entrevistado:

AVALIACAO DO PESO DOS CRITERIOS

Para avaliar o nivel de importancia de cada um dos critérios de decisao, escolha
uma das seguintes opcoes e preencha a linha nomeada “Pesos*”:
Muito pouco importante (MP)

Pouco importante (PI)

Importante (1)

Muito importante (M)

Absolutamente importante (Al)

Descricdo dos critérios
Ca: Custo de implantagéo (estimativa dos custos diretos e indiretos decorrentes da
implantacdo de uma acéao)
C2: Tempo de implantacéo (estimativa do tempo necessario para a implantacao de
uma acgao)
Cas: Dificuldade técnica (nivel de dificuldade de implantar uma determinada acéo
devido aos conhecimentos, tecnologias e solucdes requeridos)
Ca4: Possibilidade de aguardar a implantagao sem causar impactos negativos
(urgéncia de implantacdo de uma acdo com base no nivel de impacto ambiental e
social decorrente da ndo implantacao imediata)
Cs: Necessidade de recursos humanos internos (quantidade de pessoas da
instituicdo e carga de trabalho requeridas para a implantacdo de uma acéo)
Ce: Necessidade de recursos humanos externos (quantidade de recursos humanos
externos requeridos)

C1 C2 Cs Cs Cs Cs

Pesos*

AVALIACAO DA PONTUACAO DAS ALTERNATIVAS

Para avaliar a pontuacao das alternativas em cada critério, escolha uma das
seguintes opcdes ao preencher cada uma das células abaixo:

Muito Alto (MA)

Alto (A)

Médio (M)

Baixo (B)

Muito Baixo (MB)

Absolutamente importante (Al)

Descricdo das Alternativas
Az1: Instalar postos internos de recolhimento de pilhas
A2: Substituir as pilhas comuns por recarregaveis
Azs: Destinar os residuos de pilhas aos fabricantes originais
As: Destinar os residuos de computadores aos fabricantes originais
As: Adotar critérios ambientais no ato da compra de computadores
As: Destinar os residuos de lampadas para uma empresa de reciclagem
A7: Promover palestras de capacitacdo para funcionarios e alunos sobre
gerenciamento de residuos
As: Desenvolvimento de politicas visuais de combate aos desperdicios
Ag: Promover encontros com gestores atuantes na area ambiental de outras IES

| C: | C. | Cs | Cs | Cs | Cs
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