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2010 O setor industrial é o setor brasileiro que mais consome energia e,
consequentemente, é um dos principais causadores de impactos
ambientais, devido ao elevado consumo de combustiveis fosseis. O
presente artigo tem o objetivo de apresentar uuma pesquisa, em
andamento, que pretende identificar fatores intervenientes na adogéo
de energias limpas nos principais setores industriais do Estado de S&o
Paulo. Para tanto, o uso da Tecnica do Incidente Critico (TIC) ira
fornecer os atributos que as empresas consideram importantes no
processo de escolha e a Analise Conjunta (AC), técnica estatistica
multivariada de andlise de dados, determinara a utilidade e a
importancia relativa desses atributos. Diante disso, sera possivel
apresentar as barreiras e os incentivos relacionados com o uso de
fontes de energia limpa na matriz energética da inddstria paulista.
Com os resultados finais desta pesquisa, acredita-se que as empresas
usuarias e ndo usudrias de energias limpas poderéo ter conhecimentos
sobre a opinido de seus pares com relagdo ao uso destes energéticos
nos processos produtivos, assim como ao governo estabelecer
estratégias adequadas para orientar e estimular a adogcéo de energias
gue promovem baixo impacto ao meio ambiente.

Palavras-chaves: energia limpa, fatores intervenientes, técnica do
incidente critico, analise conjunta.
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1. Introducéo

O atual padrdo tecnoldgico adotado pelos paises industrializados € intensivo no uso de
matérias primas e energia, podendo esbarrar nos limites de finitude dos recursos ambientais
(MAY, LUSTOSA, VINHA, 2003). Danos como enchentes, chuvas acidas, erosdo dos solos,
desertificacdo, entre outros, demonstram a exploracdo incessante do homem ao meio
ambiente.

A Comissdo Brundtland, criada pela ONU na década de 80, critica 0 risco do uso excessivo
dos recursos naturais sem considerar a capacidade de suporte dos ecossistemas, apontando a
incompatibilidade entre desenvolvimento sustentavel e os padrdes de producdo e consumo
vigentes (BRAGA, 2007).

No entanto, anualmente, cresce a necessidade de energia para sustentar o desenvolvimento
dos paises e suas respectivas atividades industriais. Paralelamente, aumenta a concentracao de
Gases do Efeito Estufa (GEE), principalmente o dioxido de carbono (CO;) na atmosfera,
intensificando o efeito estufa.

De acordo com May, Lustosa e Vinha (2003), o processo de intensificacdo do efeito estufa
teve inicio no periodo da Revolucdo Industrial, sendo associado, com grande probabilidade, as
emissdes decorrentes da crescente utilizacdo dos combustiveis fosseis.

Nesse sentido, as implicacdes ambientais da producdo e do uso dos recursos energéticos tém-
se apresentado como um grande desafio aos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, uma
vez que a producdo, distribuicdo, transformacdo e consumo de energia deve ser orientado de
modo a garantir o desenvolvimento dos mesmos sem ampliar os efeitos negativos ao meio
ambiente.

Diante disso, para acompanhar o atual ritmo de desenvolvimento e manter o crescimento
econbmico sem trazer enormes danos ambientais, é preciso inserir na matriz energética de
todos os paises fontes de energia que proporcionem melhores desempenhos ambientais desde
a etapa da producao até o seu consumo final.

O presente artigo apresenta resultados parciais de um trabalho mais amplo, que pretende
identificar fatores intervenientes na adocdo de energias limpas nos principais setores
industriais do Estado de S&o Paulo — cujos resultados permitirdo as empresas usuarias e ndo
usuarias de energias limpas terem conhecimentos sobre a opinido de seus pares com relacao
as vantagens e desvantagens do uso destes energéticos nos processos produtivos, assim como
ao governo estabelecer estratégias adequadas para orientar e estimular a adocdo de energias
gue promovem baixo impacto ao meio ambiente.

Para isso, 0 presente trabalho ird apresentar diversas fontes limpas de energia utilizadas na
matriz energética da industria brasileira e uma avaliacdo qualitativa dos atributos
considerados importantes pelas empresas no processo de adogédo dessas fontes de energia nas
suas atividades produtivas. Essa avaliacdo qualitativa foi realizada por meio da Técnica do
Incidente Critico (TIC).

O uso de fontes limpas proporciona diversos beneficios. Uma penetracdo maior destas fontes
no mercado implica a diversificacdo da matriz energética e, por conseguinte, reduz o risco de
desabastecimento de energia garantindo, assim, a seguranca energética dos paises. Isso é
importante em um contexto de alta volatilidade de preco do petréleo.

De acordo com o BEN 2008, o Brasil possui uma grande vantagem comparativa no uso dessas
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fontes devido a tecnologia e processos ja consolidados, como é o caso do alcool e da
hidroeletricidade. O pais, também, possui condi¢cdes climéaticas favoraveis e terras propicias
para o0 plantio de cana, soja e demais insumos energéticos renovaveis. Neste caso, nao
apresentaria grandes dificuldades na adocdo da energia limpa, pois, além disso, hd a
possibilidade de obtencdo de lucro com o desenvolvimento de projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo por meio da obtencdo de créditos de carbono a serem negociados no
mercado (LIMA; REBELATTO; SAVI, 2006).

O setor industrial foi escolhido por ser, segundo o BEN 2008, o setor brasileiro que mais
consome energia (38% do total do consumo brasileiro), além disso, é, de acordo com o
BEESP (2007), o segundo maior emissor de CO, do Estado de S&o Paulo. Estes nimeros
evidenciam a grande influéncia que medidas de eficiéncia energéticas bem implementadas e a
mudanca na estrutura de consumo de energéticos podem causar na reducdo do nivel de
emissoes do setor.

O Estado de Séo Paulo foi escolhido por ser o estado no qual estd concentrada a maior
quantidade de empresas do setor industrial. Além disso, a disponibilidade de fontes de
informacéo referentes a emissdo de CO; oriunda dos diversos setores industriais favorece a
realizacéo da pesquisa no Estado.

Para finalizar esta introducdo, vale destacar que a relevancia deste trabalho pode ser
enfatizada considerando que o setor industrial € um dos principais responsaveis pela polui¢édo
atmosférica e, consequentemente, um dos maiores responsaveis pelas mudancas climaticas.
Diante disso, estudos sobre o uso de fontes de energia limpa nesse setor podem estimular o
uso desses energéticos ndo s6 no setor estudado, mas também nos demais setores
consumidores de energia.

2. Opcoes para a diversificacdo da Matriz Energética Brasileira

Apesar das necessidades humanas se mostrarem crescentes, 0s recursos naturais, fonte
primaria de suprimento dessas necessidades, sdo limitados. Desta forma, a producdo,
distribuicdo, transformacdo e consumo de energia deve ser orientada de modo a satisfazer
essas necessidades, porém de forma racional frente aos limitantes naturais.

Assim, devido aos impactos ambientais causados pelas fontes fosseis de energia, além da
perspectiva de esgotamento, em médio prazo, das reservas existentes, o recente processo de
reestruturacdo do setor elétrico tem estimulado a geracdo descentralizada de energia elétrica,
de modo que as fontes ndo convencionais ocupem mais espaco na matriz energética brasileira
(SILVA, 2006). Os estudos estdo sendo direcionados nos mais variados mecanismos de
producdo de energia limpa: o gas natural, o biogas, 0 uso de energia hidroelétrica, as usinas
nucleares, o hidrogénio, a energia eolica, as células solares fotovoltaicas, a forca das marés ou
ainda o calor do interior da terra (BELINI, 2006).

A energia hidroelétrica possui uma importante penetracdo na matriz energética nacional,
contribuindo para a larga experiéncia de construcdo, uso e manutencdo de usinas geradores
desse tipo de energia (SILVA, 2006). Entre as vantagens da hidroeletricidade, esta o seu alto
rendimento, além de ser um dos sistemas mais baratos de producdo de eletricidade. Como
desvantagem desta fonte de energia pode-se citar o grande impacto ambiental na fase de
construcdo e operacdo, uma vez que causa inundagGes em grandes areas que muitas vezes sao
consideradas produtivas e/ou de grande diversidade biolégica. Além disso, de acordo com
Fearnside (2004), a energia hidrelétrica emite quantidades significativas de gases de efeito
estufa, quando construidas em éareas florestadas nos trdopicos. Isso se deve a liberacdo de
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dioxido de carbono oriundo da decomposicdo aerdbica de biomassa de floresta morta nos
reservatorios que projeta fora da &gua e, também, pela liberacdo de metano oriundo da
decomposicdo anaerdbica de matéria ndo lignificada.

J& a biomassa é considerada, tanto no mercado interno como no externo, uma das principais
alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a consequente reducdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis. A partir dela é possivel obter energia elétrica e
biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo é crescente em substituicdo a
derivados de petréleo como o 6leo diesel e a gasolina (ANEEL, 2008).

A cana de acUcar é um recurso com grande potencial, dentre as fontes de biomassa, para
geracdo de eletricidade existente no pais, por meio da utilizacdo do bagaco e da palha. A sua
participacdo € importante ndo sé para a diversificacdo da matriz elétrica, como também
porque a safra coincide com o periodo de estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste, onde esta
concentrada a maior poténcia de hidrelétricas (UHES) do pais (ANEEL, 2008).

Além da cana-de-acUcar, outra maneira de obter energia é por meio do biogas. Este € um gas
combustivel produzido a partir de biomassa e/ou da fracdo biodegradavel, em processos de
digestdo anaerdbica de residuos e efluentes.

Em termos ambientais, a utilizacdo do biogas representa uma melhoria global no rendimento
do processo e seus beneficios estdo vinculados ao tipo de aproveitamento a que ele estd
destinado: conversdo em energia elétrica ou aproveitamento térmico (PECORA, 2006).

Com relagdo a energia eolica, h4 grandes argumentos favordveis, como: renovabilidade,
perenidade, grande disponibilidade, independéncia de importacdes e custo zero para obtencao
de suprimento (ao contrario do que ocorre com as fontes fdsseis). Além disso, esta fonte de
energia traz baixo impacto ambiental quando comparada com as demais. Vale ressaltar que,
atualmente, a energia edlica esta sendo difundida em larga escala em muitos paises e que 0
Brasil tem grande potencial e6lico nas regides litoraneas da regido nordeste.

Um argumento contrario em relacdo a energia eblica é o fato de que para essa energia ser
considerada tecnicamente aproveitavel, € necessario que sua densidade seja maior ou igual a
500 W/mz, a uma altura de 50 metros; o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8
m/s (ANEEL, 2002). Outro impasse € o custo que, embora seja decrescente, ainda é elevado
quando comparado com outras fontes (ANEEL, 2008).

Da mesma forma, a energia solar apresenta custos relativamente altos, no entanto, comparada
a outros recursos, como a energia hidraulica, por exemplo, observa-se que a limitagdo de
espaco ndo é tdo restritiva. No Brasil, existe uma infinidade de pequenos aproveitamentos
desta energia, mas isso ainda é pouco significante, diante do grande potencial existente, visto
que o pais é privilegiado em termos de radiacéo solar, principalmente no Nordeste, que possuli
radiacdo comparavel as melhores regides do mundo nessa variavel (ANEEL, 2002). Além
disso, € uma energia que ndo traz grandes prejuizos ambientais, pois contribui com o baixo
nivel de gases do efeito estufa na atmosfera, o que garante que projetos que envolvem a
utilizacdo de energia solar possam negociar créditos de carbono na Bolsa de Valores.

A geracdo termonuclear é a terceira maior fonte geradora de eletricidade no mundo, evitando
a emissao de consideraveis quantidades de didxido de carbono e outros poluentes, a producéo
de eletricidade utilizando a tecnologia nuclear apresenta problema com relagéo ao destino dos
residuos radioativos que sao gerados, que possuem elevado grau de periculosidade, bem como
0 risco de acidentes durante a operacdo das unidades geradoras. Estes problemas tém
restringido a expansdo desta tecnologia (SILVA, 2006).
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Ja o gés natural (GN), apesar de ser um combustivel fossil, € considerado limpo no mundo
todo por apresentar baixos indices de emissdo de poluentes na atmosfera, como Oxidos de
nitrogénio, 6xido de enxofre e particulados, bem como de diéxido do carbono, quando
comparado aos demais combustiveis fosseis (RIBEIRO, 2003). Além disso, este energético
traz beneficios econémicos, uma vez que reduz custo com operacdo e manutencdo, e
beneficios operacional-tecnoldgicos, devido a sua queima completa, ao aumento da vida Gtil
dos equipamentos, ao seu elevado rendimento térmico, por ser mais seguro, entre outros. O
GN proporciona, também, beneficios em relacdo a qualidade do produto, pois o produto entra
em contato com menos impurezas durante a queima desse combustivel (CORREA, 2002).

Outra vantagem do GN é o seu alto poder calorifico por unidade de massa. Além disso, apesar
de exigir grandes investimentos iniciais na construcdo de rede de dutos, o investimento pode
ser facilmente amortizado se o energético substituido pelo GN for mais caro e acarretar em
custos operacionais mais elevados. O GN possui uma ampla utilizacdo e praticamente pode
substituir qualquer tipo de combustivel em qualquer aplicacdo (MONTES, 2000).

Assim, existem diversas alternativas energéticas para as industrias brasileiras reduzirem a
emissao de poluentes na atmosfera.

De acordo com o BEN 2008, este € o setor que mais consome energia, 38% do total do
consumo brasileiro (Figura 1), sendo este um dos motivos dele se caracterizar como um dos
principais causadores de impactos ambientais, entre eles a emissao de poluentes na atmosfera.
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Fonte: BEN (2008)

Figura 1 — Percentual do consumo final de energia por setor

O elevado percentual de consumo energético enfatiza a importancia do setor industrial como
objeto de pesquisa. Além disso, por ser um numero muito significativo, evidencia a grande
influéncia que medidas de eficiéncia energéticas bem implementadas e a mudanga na
estrutura de consumo de energéticos podem causar no nivel de emissées do setor.

Segundo o BEN 2008, os principais consumidores de energéticos sdo: o setor de “Alimentos e
Bebidas”, seguido do setor de “Ferro Gusa e A¢o”, em terceiro lugar estd o setor de “Papel e
Celulose” e na quarta posi¢ao esta o setor da Industria “Quimica”.

Além disso, segundo o BEESP (2007), o setor industrial € o segundo maior emissor de COo,
sendo o setor de Ferro Gusa e Aco o principal emissor de CO, do setor industrial com
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7,03x10%/ano, em segundo lugar encontra-se a indUstria Quimica com 2,75x10° t/ano (menos
da metade da emissdo do setor de ferro gusa e aco), seguido do setor de Papel e Celulose com
2,36x10%/ano e na quarta posicdo encontra-se o setor de Alimentos e Bebidas com
2,29x10%/ano. Logo, é possivel observar que os principais consumidores industriais de
energéticos, sdo também os maiores emissores de CO,.

Devido a elevada emissdo de GEE proveniente da queima de combustivel féssil, esses setores
podem apresentar grandes ganhos ambientais na substituicdo do petréleo, carvdo mineral e
outras fontes ndo-renovaveis por fontes limpas de energia. Neste caso, € necessario uma
postura pro-ativa por parte dos agentes econdmicos, sendo indispensavel investimentos em
energia limpa, minimizando o risco de interrupcdo das atividades dos consumidores por falta
de insumos energéticos, além de reduzir os prejuizos oriundos de atuacdes pelos érgdos de
controle.

Diante da necessidade desses investimentos, 0 presente artigo visa identificar os atributos
(fatores intervenientes) percebidos com maior valor pelas organiza¢Ges ao adotar uma fonte
de energia limpa utilizando a Técnica do Incidente Critico e a Andlise Conjunta.

3. Método

O projeto selecionou setores industriais que consomem elevada quantidade de energia e que
sdo os principais emissores de CO,. De acordo com a revisdo bibliografica, baseada no
Balanco Energético Nacional, os principais setores consumidores de energia sdo,
respectivamente: Alimentos e Bebidas, Ferro Gusa e Aco, Papel e Celulose e a induUstria
Quimica. Ja os maiores emissores de CO, sdo, respectivamente: Ferro Gusa e Aco, Industria
Quimica, Papel e Celulose e Alimentos e Bebidas. Logo, considerou-se importante a
participacao destes 4 setores na pesquisa.

As empresas que representariam estes setores foram selecionadas, a principio, a partir do
“Relatorio do Inventario Estadual de Fontes Fixas de Emissdes de CO, — Fontes Industriais —
Combustiveis Fosseis”, divulgado pela CETESB em 2008, no qual estdo listadas as 100 (cem)
empresas com maior potencial de emissdo de CO, do Estado de S&o Paulo.

Entre as empresas que constam neste relatorio que concordaram em participar do projeto, 3
(trés) sdo do setor de Papel e Celulose, 1 (uma) € do setor de Ferro Gusa e Aco, 2 (duas) sdo
indUstrias Quimicas e 1 (uma) é do setor Petroquimico. Nenhuma das empresas contatadas do
setor de Alimentos e Bebidas presente no relatério concordou em participar do projeto. Desta
forma, optou-se por convidar uma empresa deste setor que ndo constava no relatério
divulgado pela CETESB, cuja localizacao seria de facil acesso para a pesquisadora.

Assim, para o uso da Técnica do Incidente Critico, foram entrevistados funcionarios das
empresas selecionadas, considerando suas diversas filiais e plantas. Vale ressaltar que, neste
projeto, os nomes das empresas pesquisadas ndo foram revelados, uma vez que ndo houve
autorizacdo por parte das mesmas.

Como relacdo ao uso da Analise Conjunta, vale ressaltar que esta etapa de pesquisa ainda néo
foi finalizada. Apesar de ndo termos resultados conclusivos do uso da AC, pretende-se
mostrar as decisdes tomadas e 0s passos a serem seguidos para finalizagdo da pesquisa.

A seguir sera feita uma apresentacdo das duas técnicas.
3.1. Uso da Técnica do Incidente Critico

A técnica do incidente critico (TIC) surgiu nos anos 50 a partir da necessidade encontrada por
diversos pesquisadores de estruturar maneiras de mensurar 0 comportamento humano. A
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abordagem dessa técnica € atribuida a John C. Flanagan (1954), que a definiu como um
conjunto de procedimentos para coletar dados observaveis, diretamente por meio do
comportamento humano, a fim de solucionar problemas praticos e desenvolver amplos
principios psicolégicos.

A técnica procura obter informacBes de clientes, observadores qualificados ou ambos a
respeito de servicos ou produtos. Segundo Castro (2006), a TIC tem como caracteristica a
clareza no aspecto das melhores e piores praticas de cada estudo, ou seja, buscam-se 0s
extremos positivo e negativo do comportamento em estudo. De acordo com este autor, ha trés
suposicdes geralmente associadas a esta técnica: o termo incidente critico refere-se a uma
cena claramente demarcada do que se quer medir; o incidente critico ndo sera valido no caso
de ndo ser possivel obter uma detalhada medida para o comportamento real e o incidente
critico por si s6 é uma unidade basica de analise.

De acordo com Flanagan (1954), a técnica do incidente critico deve ser pensada como um
conjunto de principios flexiveis que deve ser adaptado para atender a cada situacdo especifica.
Este autor estabeleceu cinco passos fundamentais na aplicacdo dessa técnica:

a) Estabelecimento do objetivo geral do estudo: definir, de forma adequada, o propdsito do
estudo. Neste trabalho o objetivo da aplicacdo da técnica do incidente critico é o de obter
os atributos (fatores intervenientes) considerados importantes para escolher um tipo de
energia limpa como fonte energética para o processo produtivo.

b) Desenvolvimento de um plano de coleta de dados: planejar e especificar como 0s
incidentes criticos relacionados com a pesquisa serdo coletados. Neste projeto foi
elaborado um questionario solicitando que o entrevistado identificasse de 5 a 10 aspectos
positivos e negativos que a empresa considera ao adotar a energia limpa como fonte
energética para o processo produtivo. Diante disso, o questionario era constituido da
seguinte pergunta: “Cite 10 fatores que contribuem e 10 fatores que dificultam na adocao
de energias consideradas limpas no processo produtivo de sua empresa”. Na mesma
questdo foi solicitado citar no minimo 5 fatores.

c) Coleta de dados: definir a forma da coleta de dados e coletd-los. Na pesquisa em questéo,
a coleta de dados da TIC foi realizada por e-mail e telefone por ser mais conveniente para
as empresas pesquisadas, além de trazer vantagens econdmicas, apesar das desvantagens
em relacdo ao tempo necessario para o retorno da resposta. Para a TIC, Hayes (2003)
recomenda que o nimero de entrevistados seja entre 10 a 20 pessoas. Este numero €
recomendado para que possiveis informacdes deficientes ou com baixa avaliagdo de um
entrevistado seja compensada pelas informacgdes de outro. No presente projeto foram
entrevistadas 12 pessoas.

d) Analise dos dados: o objetivo dessa anélise é resumir e descrever os dados de tal forma
que eles possam ser utilizados para efeitos praticos. No presente trabalho, a analise dos
dados foi feita com a sistematizacéo dos dados por meio de frases representativas.

e) Interpretacdo dos dados e elaboracdo do relatério final do estudo, que pode ser uma lista
dos incidentes observados ou coletados nas entrevistas.

Por ultimo, foram formulados os atributos de valor para as empresas.

A coleta de dados da TIC foi realizada com doze funcionarios das oito empresas selecionadas
durante os meses de maio e junho de 2009.

Ao realizar o contato com as organizacgdes, solicitou-se as empresas que 0s entrevistados
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possuissem conhecimentos das diversas fontes de energia utilizadas na empresa e que fossem
capazes de citar/reconhecer fatores que interferem na adocdo de energéticos considerados
limpos no processo produtivo da sua industria. Além disso, ressaltou-se a importancia dos
funcionarios conhecerem as consequéncias do uso das diversas fontes energéticas tanto para o
processo produtivo como para 0 meio ambiente. Desta forma, entre as pessoas que foram
entrevistadas encontram-se gestores, engenheiros, coordenadores, supervisores, analistas,
técnicos, entre outros.

3.2. Uso da Analise Conjunta

A anélise conjunta (AC) é uma técnica estatistica que tem como objetivo mensurar
quantitativamente a preferéncia dos consumidores em relacdo aos atributos dos produtos ou
servicos por meio de funcdes de valor parcial ou de utilidade, que descrevem o grau de
utilidade que os consumidores associam aos niveis de cada atributo (SPSS, 1997).

Na AC, os pesquisadores descrevem produtos e servigos por meio de um conjunto de atributos
e niveis e, a partir disso, quantificam o interesse de consumo (McCULLOUGH, 2002).

Segundo Hair et al. (2005), nivel € um valor que descreve um fator (atributo). Cada fator deve
ser representado por dois ou mais niveis. Se a variavel é ndo-métrica, os valores originais
podem ser usados como nesses exemplos: cor (vermelho ou azul) ou marca (X, Y ou Z).

Segundo Malhotra (2001), esta andlise procura determinar a importancia relativa que os
consumidores conferem aos atributos relevantes na escolha do consumidor e a utilidade que
eles associam aos niveis de atributos. Os entrevistados se deparam com estimulos que
combinam diferentes niveis de atributos e sdo levados a avaliar esses estimulos de acordo com
a sua conveniéncia.

Esta técnica baseia-se na estimativa da funcdo utilidade por meio da percep¢do dos
consumidores frente aos estimulos obtidos na pesquisa de campo, permitindo, a partir desta
funcdo, avaliar quais 0s cenarios que mais agradam os entrevistados e calcular a utilidade de
cada atributo representativo do produto ou servico (CASTRO, 2006).

De acordo com Malhotra (2001), o modelo béasico de andlise conjunta é um modelo
matematico que expressa a relagdo fundamental entre atributos e utilidade em andlise
conjunta. Quando a utilidade é quantificada matematicamente por meio de uma funcéo,
permite exprimir as preferéncias dos usuarios. Este modelo pode ser representado por:

m Kk
U (X):Z Zaij Xij
i=1  j=1 (1)
em que:
U (X) = utilidade global de uma alternativa

aij = contribui¢do de valor parcial ou utilidade associada ao j-ésimo nivel (j, j = 1,2,...,ki) do
i-ésimo atributo (i,i=1,2,..., m)

Ki = namero de niveis do atributo i

m = numero de atributos

xij =1 do j-ésimo nivel do i-ésimo atributo esta presente

xij = 0 em caso contrario

Ja a importancia relativa, de acordo com Malhotra (2001), que demonstra a importancia de
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cada atributo em relacdo aos outros, € dada pela Expressdo (2).

Wl
>

@

YW =1
em que: Ii = {max (aij) — min(aij)} e it

De acordo com Castro (2006) em funcdo de suas caracteristicas, uma pesquisa de analise
conjunta deve ser cuidadosamente planejada de modo a produzir um modelo de preferéncia
que seja capaz de representar o comportamento do consumidor.

Os estagios da pesquisa de analise conjunta sdo definidos abaixo, de acordo com Hair et al.
(2005).

a) Estagio 1 - Objetivos da analise conjunta: definir o problema da pesquisa e identificar com
precisdo 0 seu objetivo. Neste trabalho, o objetivo final do experimento conjunto é
determinar a funcdo utilidade que melhor represente 0 modelo de preferéncia das
empresas.

b) Estagio 2 - Projeto de uma analise conjunta: definir qual método conjunto alternativo sera
utilizado na pesquisa, selecionar os estimulos, os atributos relevantes, quantos e quais
niveis para cada atributo, como medir a preferéncia e coletar os dados e qual
procedimento de estimacdo serd utilizado. No estudo em questédo, os atributos de utilidade
ou valor serdo determinados pela Técnica do Incidente Critico. A abordagem utilizada
para construir os estimulos sera a de perfil pleno, em que se constroem perfis plenos ou
completos de marcas para todos os atributos (MALHOTRA, 2001). Dessa forma, a
elaboracdo dos cartdes (estimulos) de perfil pleno seré feita por meio de um planejamento
fracionario especial, chamado método ortogonal ou quadros ortogonais a partir do
software SPSS.

c) Estagio 3 - Suposi¢des da analise conjunta: apresentar os pressupostos estatisticos da AC.
De acordo com Castro (2006), na analise conjunta ndo é necessario a realizacdo de testes
estatisticos para a normalidade, homocedasticidade e independéncia, que séo geralmente
realizadas para outras técnicas de dependéncia.

d) Estagio 4 - Estimacdo do modelo conjunto e avaliacdo do ajuste geral: optar por uma
determinada técnica de estimacdo, que podem ser por programas de computador ou por
meio de métodos como a regressao multipla. Para a estimagdo do modelo de preferéncia
das empresas sera utilizado o software SPSS Conjoint 13.0.

e) Estagio 5 - Interpretacdo dos resultados: a analise conjunta permite que as utilidades
parciais sejam calculadas em trés niveis, a saber: individual (desagregado), agregado e
agregado por estrato. Na publicacdo dos resultados finais deste trabalho, pretende-se
apresentar os dados agregados de saida do software SPSS das utilidades de cada um dos
niveis de atributos e a importancia relativa dos atributos, pois, deste modo, sera possivel
analisar os atributos mais importantes para as empresas ao adotar uma fonte energética.
Da mesma forma, a utilidade e a importancia relativa de todos os atributos também seréo
avalidadas individualmente, pois pode haver certa heterogeneidade nas preferéncias das
organizacoes.

f) Estagio 6 - Validacdo dos resultados: serd feita a validagdo interna para confirmar se a
regra de composicdo selecionada € apropriada ao modelo em estudo e, também, a
validacdo externa a fim de analisar a representatividade da amostra.
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4. Apresentacdo e Discussao dos Resultados Parciais

A partir das entrevistas realizadas durante a aplicacdo da Técnica do Incidente Critico, foi
possivel extrair 121 incidentes criticos (IC), caracterizados por frases representativas dos
fatores que facilitam ou dificultam a adocdo de um energético limpo pelas empresas. A Tabela
1 apresenta exemplos desses incidentes criticos.

Incidentes criticos

Requer mais seguranca

Falta de confiabilidade no suprimento (ndo ha garantia de fornecimento em alta escala e continuo)
Reduz a emissdo de gases efeito estufa e de material particulado

Requer instalagdes complexas de alto investimento e manutencéo elevada

Acarreta em dificuldades de manuseio

Promove mais consumo de energia (elétrica ou vapor)

OO WN B

Tabela 1 — Exemplos de incidentes criticos obtidos

A partir dos IC observados, foi feita a classificacdo desses incidentes em itens de satisfacao.
Para isso, foram observados incidentes semelhantes que deveriam ser agrupados. Concentrou-
se nos verbos e adjetivos especificos que sdo comuns entre determinados incidentes. Depois
de formados os grupos, foram elaboradas palavras ou pequenas frases que refletem o
conteddo dos incidentes criticos. Estas palavras sdo chamadas itens de satisfacéo.

Esses itens de satisfacdo serviram para delimitar uma necessidade do cliente especifica. Dessa
forma, a partir dos dados obtidos, foram identificadas as necessidades dos clientes ou 0s
atributos de valor para o0 modelo.

No presente trabalho, a classificagdo dos incidentes criticos em itens de satisfacdo, bem como
0 processo de identificacdo dos atributos de valor, foi realizada por duas pesquisadoras.
Posteriormente, os resultados encontrados por cada uma delas foram comparados. Tal
procedimento contribuiu para diminuir possiveis erros que poderiam vir a ocorrer.

Apo6s a comparacdo das duas listas geradas, uma analise critica foi realizada pelas duas
pesquisadoras a fim de definir os atributos para 0 modelo. Esses atributos estdo na Tabela 2.

Atributos
Manutenc&o e Instalacdo dos Equipamentos
Consumo Energético
Seguranca
Preco/Custo
Atendimento as Exigéncias Legais
Manuseio do Energético
Disponibilidade do Energético
Meio Ambiente
Negociagdo no Mercado de Carbono

Tabela 2 — Atributos de Valor

O©COoO~NOOIAWNPF

A seqguir, tendo definido os principais atributos relevantes no processo de escolha por uma
fonte de energia limpa, inicia-se a aplicacdo do método da andlise conjunta. O objetivo desse
experimento conjunto, definido no primeiro estdgio da AC, é estabelecer a estrutura da
utilidade total do objeto e os fatores determinantes no experimento para definir o modelo de
preferéncia das empresas.

Os fatores determinantes de satisfacdo foram identificados a partir dos dados levantados na
TIC. Considerando esses fatores e os atributos determinantes para este experimento, foi
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possivel elaborar 0 Quadro 1.

Atributos Niveis Descricéo

Riscos de seguranca (ex. asfixia, incéndio ou explosao)

Seguranca

A

B Energético seguro

A Disponibilidade de infraestrutura para transporte e distribuicdo
sem garantia de suprimento

B Falta de infraestrutura para transporte e distribuicdo, mas possui
garantia de suprimento
Disponibilidade do Energético C Disponibilidade de infraestrutura para transporte e distribuicéo e
garantia de suprimento
Impacto ao Meio Ambiente A Ele_vada e_mi~sséo de poluentes
B Baixa emissdo de poluentes
Manutengdo e Instalacdo dos A Dificuldade de manutencéo e instalacdo dos equipamentos
Equipamentos B Facilidade de manutencéo e instalacdo dos equipamentos
Manuseio do Energético A Facilidade de manuseio
B Dificuldade de manuseio
A Alto consumo energético (combustivel e/ou equipamento ndo

Consumo energético contribui com baixo consumo de energia)
Baixo consumo energético (combustivel e/ou equipamento
contribui com baixo consumo de energia)

(o8]

Quadro 1 — Atributos e niveis do experimento

Vale ressaltar que iniciou-se com nove atributos para depois serem sintetizados em seis
atributos representativos e importantes para o processo de decisdo das empresas ao adotar
uma fonte de energia limpa.

O atributo Preco/Custo nédo foi considerado, pois ele apresenta multicolinearidade fatorial
com os demais atributos, ou seja, este atributo tem um grau elevado de correlacédo
interatributos com outros fatores.

No que refere aos niveis dos atributos, pode-se dizer que esses foram definidos no Quadro 1
também com base nas respostas dadas pela Técnica do Incidente Critico.

Para a selecdo da regra de composicao, optou-se pelo modelo aditivo simples (sem efeitos de
interacdes).

Os estimulos gerados por meio de um planejamento fracionario especial, chamado método
ortogonal ou quadros ortogonais, foram obtidos a partir do software SPSS Conjoint 13.0. O
método de apresentacdo de estimulos adotado foi o de perfil completo. Esse método consiste
em reunir todos os atributos que descrevem o produto em um cartdo (estimulos). Cada
atributo acompanha um determinado nivel. Como existem mais de um cartdo para ser
avaliado, cada cartdo vai combinar diferentes niveis para os diversos atributos.

Esse método permite estimar todos os efeitos principais de interesse em uma base néo
correlacionada. Desta forma, foi gerado um total de dezoito estimulos (cartdes) que serdo
utilizados na coleta de dados.

Para melhorar o entendimento dos entrevistados sobre os diferentes cendrios apresentados e
reforcar a visualizacdo espacial durante o processo de escolha, cada estimulo (cartdo) foi
apresentado como na Figura 2.
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Projeto de Mestrado em Engenharia de Producdo
Cartao A

J Impacto ao Meio Ambiente: 0 Manuseio do Energético:
Baixa emisséo de poluentes Facilidade de manuseio (nio
necessita estocagem, facilidadede
descarga e transferénciae de
operacionalizagio do equipamento)

O Seguranca: J  Consumo Energético:
Riscos de seguranca (asfixia, Baixo consumo energético
incéndio e exploséo) (combustivel e/ou equipamento contribui

com baixo consumo de energia)

O Disponibilidadedo Energético: [ Manutencio e Instalacio dos
Disponibilidade de infraestrutura Equipamentos:

para transporte e distribui¢do sem Facilidade de manutencéo e

garantia de suprimento instalacéo dos equipamentos

Figura 2 — Exemplo de formato de apresentacéo de cartdes

A variavel resposta deste experimento € a preferéncia do consumidor aos estimulos
apresentados nos cartbes de pesquisa. A medida escolhida para modelar esta variavel foi a
ordenacdo dos cartdes. Ou seja, durante as entrevistas pessoais, o respondente devera ordenar
os cartdes (estimulos) de acordo com a preferéncia. Com a ordenagéo seré obtida medidas de
preferéncia e, com isso, sera possivel calcular a importancia relativa de cada atributo e a
utilidade de cada nivel. Os proximos passos consistem na coleta de dados e no
desenvolvimento dos demais estagios (5 e 6) da AC. A aplicacdo de todos 0s passos ainda ndo
foi finalizada, por isso ndo estdo sendo apresentados esses resultados no presente trabalho.

Os resultados finais da AC serdo publicados num futuro trabalho.
5. Consideracdes Finais

O presente trabalho apresentou a importancia da utilizagcdo de fontes limpas de energia para o
meio ambiente, principalmente para a reducdo da emissdo de poluentes na atmosfera.
Também foram abordadas as caracteristicas, vantagens e desvantagens de diversos
energéticos utilizados no Brasil.

Por meio da andlise da estrutura de consumo energético, bem como do balanco de emisséo de
CO,, dos principais setores industriais brasileiros, identificou-se que os setores de Alimentos
e Bebidas, Ferro Gusa e Aco, Inddstrias Quimicas e Papel e Celulose apresentam o maior
potencial de reducdo de emissdo de didxido de carbono com a adogdo de fontes de energia
menos impactantes ao meio ambiente. Logo, para a realizacdo da coleta de dados deste
projeto, foram selecionadas empresas que faziam parte destes setores e/ou estavam entre as
100 empresas que apresentam o maior potencial de emissao de CO, do Estado de Sdo Paulo.

Também, foi apresentada uma breve revisdo da literatura do método utilizado pelo projeto na
identificacdo e analise dos fatores percebidos com maior valor pelas empresas participantes da
pesquisa ao adotar energia limpa.

A Técnica do Incidente Critico forneceu os atributos importantes no processo de escolha das
empresas. O préximo passo € a finalizacdo da aplicacdo do método da Analise Conjunta que
fornecera a funcao utilidade e a importancia relativa desses atributos no processo de escolha
por um energeético limpo

No entanto, vale destacar as limitacdes que estdo sendo observadas para o desenvolvimento
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desse projeto, como a dificuldade de obtencdo de informacdes, uma vez que contou-se com a
participagdo de apenas oito empresa e a demora no retorno das respostas das perguntas
relacionadas ao uso da Técnica do Incidente Critico.

Espera-se, com 0 projeto, permitir as empresas usuarias € nao usuarias de energias limpas
terem conhecimentos sobre a opinido de seus pares com relagcdo as vantagens e desvantagens
do uso desses energéticos nos processos produtivos.

Para finalizar, os resultados que se pretende obter com os futuros trabalhos dardo suporte ao
governo no estabelecimento de estratégias adequadas para orientar e estimular a adocao de
energias que promovem baixo impacto ao meio ambiente.
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