UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIiRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

THIARA CEZANA GOMES

MODELO MATEMATICO PARA DEFINICAO DE CENTRAIS
DE TRANSBORDO PARA LOGISTICA REVERSA DE
RESIDUOS SOLIDOS GERADOS EM TERMINAIS
MARITIMOS DO RIO DE JANEIRO

VITORIA-ES
2015



THIARA CEZANA GOMES

MODELO MATEMATICO PARA DEFINICAO DE CENTRAIS
DE TRANSBORDO PARA LOGISTICA REVERSA DE
RESIDUOS SOLIDOS GERADOS EM TERMINAIS
MARITIMOS DO RIO DE JANEIRO

Dissertacdo apresentada ao Programa de PGs-
Graduacdo em Engenharia Civil do Centro
Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito
Santo, como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil, na area de
concentragdo Transportes.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa.
Coorientador: Prof. Dr. Glaydston Mattos Ribeiro.

VITORIA-ES
2015



Dados Internacionais de Catalogag&o-na-publicagéo (CIP)
(Biblioteca Setorial Tecnoldgica,

Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

G633m

Gomes, Thiara Cezana, 1988-

Modelo matematico para definicdo de centrais de transbordo
para logistica reversa de residuos sélidos gerados em terminais
maritimos do Rio de Janeiro / Thiara Cezana Gomes. — 2015

183 f. :il.

Orientador: Rodrigo de Alvarenga Rosa.
Coorientador: Glaydston de Mattos Ribeiro
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade

Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Logistica. 2. Logistica — Metodologia. 3. Residuos sélidos
— Politica e governo. 4. Terminais maritimos. |. Rosa, Rodrigo de
Alvarenga. Il. Ribeiro, Glaydston Mattos. Ill. Universidade

Federal do Espirito Santo. Centro Tecnoldgico. IV. Titulo.

CDU: 624




THIARA CEZANA GOMES

MODELO MATEMATICO PARA DEFINICAO DE CENTRAIS DE TRANSBORDO
PARA LOGISTICA REVERSA DE RESIDUOS SOLIDOS GERADOS EM

TERMINAIS MARITIMOS DO RIO DE JANEIRO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado em Engenharia Civil do Programa

de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Espirito Santo,

como requisito parcial para obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Civil, area

de Transportes.

Aprovada em 21 de Agosto de 2015.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa
Doutor em Engenharia Elétrica
Orientador — UFES

Prof. Dr. Glaydston Mattos Ribeiro
Doutor em Computacédo Aplicada
Coorientador - UFRJ

Prof. Dr. Adelmo Inacio Bertolde
Doutor em Estatistica
Membro Interno - UFES

Prof. Dr. Renato Ribeiro Siman
Doutor em Engenharia Hidraulica e Saneamento
Membro Externo - UFES



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha mae Carmen.



AGRADECIMENTOS

A todos que, de alguma forma, contribuiram para este trabalho. Em especial:
A Deus por estar sempre presente e ser meu conforto nos momentos adversos.

Agradeco a minha familia, meu porto seguro, repleto de carinho e protecdo. Em
especial, a minha querida mée Carmen, a minha irm& e madrinha Caroline e ao meu

irmao Thiago, que me deram todo o apoio necessario.

Ao professor Rodrigo que se manteve sempre incansavel na busca por solucées,
melhorias e novas ideias. Sou imensamente grata pela orientagcdo, ensinamentos e

parceria. Agradeco também ao professor Glaydston pela coorientacéo.

Meus agradecimentos a banca pelo aceite e, individualmente, ao professor Adelmo
pela disponibilidade e gentileza. E ao professor Renato pelas relevantes sugestbes

mencionadas no exame de qualificacao.

Aos demais professores, funcionérios e amigos do PPGEC/UFES por todo suporte e

atencao.

Ao IVIG/UFRJ e seus membros, sempre tdo solicitos ao repassarem dados e
informacdes necessarias para o andamento desta dissertacdo. E também as demais

empresas e entrevistados que participaram desta pesquisa.
E por fim, a CAPES pelo apoio financeiro.

Meu muito obrigada!



“Todo caminho da gente é resvaloso.

Mas, também, cair ndo prejudica demais -

a gente levanta, a gente sobe, a gente volta!...
O correr da vida embrulha tudo,

a vida é assim: esquenta e esfria,

aperta e dai afrouxa,

sossega e depois desinquieta.

O que ela quer da gente é coragem”

Joao Guimaraes Rosa



RESUMO

O Brasil possui um setor portuario com 37 portos publicos que movimentaram, em
2013, 338,3 milhdes de toneladas de carga bruta, representando um incremento
relativo de 6,8% em relacdo ao ano anterior. Estes portos geram residuos em funcao
de suas operacdes e, a adequada gestdo destes se faz indispensavel para a
adequacdo ao novo marco regulatério imposto pela Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS). Assim, o principal objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver
um modelo matematico baseado no problema de localizagdo de facilidades n-
echelon para definicdo de centrais de transbordo a serem escolhidas para uma
melhor configuragdo da rede logistica reversa de residuos sélidos gerados em
terminais maritimos. O modelo proposto se diferencia dos demais por possuir uma
funcdo objetivo mais abrangente em relacdo a analise de custos e receitas, além de
um indice adicional referente ao tipo especifico de residuo que ird ser alocado para
as centrais de transbordo e direcionado as empresas receptoras. Ademais, o modelo
segrega em diferentes caminhdes os residuos de acordo com sua periculosidade e
permite a escolha da capacidade do caminhdo que serd usado na rede logistica
reversa. Foram selecionados nove terminais maritimos do Rio de Janeiro para
elaboracao de diferentes cenarios, baseados em dados reais, que foram executados
no solver CPLEX 12.6. Os resultados mostraram um percentual elevado de
participacdo dos custos de transportes, entre 63,0% e 80,0%, dentre todos o0s
demais custos envolvidos na elaboracdo da rede logistica reversa; a maior
rentabilidade se mostrou quando caminh&es menores foram usados em detrimento
aos caminhdes com grande capacidade. Para todos os cenarios, o0 resultado
financeiro obtido apresentou um valor de receita maior que o valor dos custos,
demonstrando que a venda de residuos para reciclagem pode ser sim uma
alternativa viavel do ponto de vista econémico e ndo apenas da perspectiva legal,

ambiental e social.

Palavras-chave: Logistica Reversa, Terminais maritimos. Localizacdo de facilidades.

Politica Nacional de Residuos Sélidos.



ABSTRACT

Brazil has a port sector with 37 public ports which moved in 2013, 338.3 million tons
of bulk cargo, representing a relative increase of 6.8% compared to the previous
year. These ports generate waste, in terms of their operations and the adequate
management of these is indispensable to adapt to the new regulatory mark imposed
by the National Solid Waste Policy (PNRS). Thus, the main objective of this work was
to develop a mathematical model based on the location problem of n-echelon
facilities for defining transshipment stations to be allocated for better configuration of
reverse logistics network of solid waste generated in maritime terminals. The
proposed model differs from the others because it has a wider objective function
relative to the analysis of costs and revenues, also an additional index for the specific
type of waste that will be allocated to the transshipment stations and will be sent to
the recycling companies and landfills. In addition, model segregates in different
trucks the waste according to its danger and allows the selection of capacity truck
that will be used in reverse logistics network. Nine marine terminals were selected
from Rio de Janeiro to elaborate different scenarios, based on actual data, which
were executed in 12.6 CPLEX solver. The results showed a high percentage for
participation of transport costs, between 63.0% and 80.0%, of all other costs involved
in the development of reverse logistics network; the higher return proved when
smaller trucks were used instead to trucks with large capacity. For all scenarios, the
obtained financial result came in at more revenue than the value of costs,
demonstrating that the sale of waste for recycling may be a viable alternative from

the economic perspective, not just from legal environmental and social viewpoints.

Keywords: Reverse Logistics. Maritime Terminals. Facilities Location. National Solid

Waste Policy.
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1. INTRODUCAO

Com uma costa de 8,5 mil quildmetros navegaveis, o Brasil possui um setor
portuario que em 2013, obteve uma movimentacao total em suas instalacées de 931
milhdes de toneladas de carga bruta (granel sélido, granel liqguido e carga geral),
sendo que 36,3% desse valor foram movimentados pelos portos organizados e
63,7% pelos Terminais de Uso Privado (TUP). O valor macro apresenta um
incremento relativo de 2,9% e absoluto de 26,6 milhdes de toneladas em relacdo ao
ano de 2012. Enquanto o valor de movimentacao dos portos organizados demonstra
um incremento relativo de 6,8% quando comparado ao ano de 2012 (ANTAQ, 2014).
Nota-se, portanto, que mesmo diante das incertezas e flutuagées do crescimento
econbmico atual, o setor portuario desempenha um papel essencial na cadeia

logistica global e na expanséo do comércio internacional (DARBRA, 2014).

Dessa maneira, pode-se afirmar que o desenvolvimento de instalagcdes portuérias e
seus diferentes processos contribuem de forma significativa para a ampliagdo do
transporte maritimo, do desenvolvimento econémico de paises costeiros e para a
geracdo de empregos. Entretanto, a intensificacdo dessas atividades e o aumento
da movimentacg&o de cargas nos portos brasileiros podem ocasionar consequéncias
negativas do ponto de vista ambiental, caso o gerenciamento dos residuos gerados
seja realizada de forma inadequada (ALDERTON, 2005; GOBBI, 2015; DARBRA,
2014). Assim, faz-se necessario que a legislacao vigente aplicavel a sustentabilidade
seja cumprida (GOBBI, 2015).

Nesse aspecto, ressalta-se, principalmente, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) que é o marco regulatorio na area de residuos sélidos no Brasil. A PNRS foi
instituida pela Lei n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010a) e
regulamentada pelo Decreto n° 7.404 de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010b).
Nela ha as diretrizes para que o tratamento dos residuos seja realizado de forma
apropriada, considerando o meio ambiente, a saude e a eficiéncia, dentre outros. A
PNRS estabelece que somente depois de exauridas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo do material residual por processos tecnologicos
disponiveis e economicamente viaveis, o material pode ser considerado rejeito e
seguir para disposicdo em aterro sanitario. Como forma de obter tais avancos,

sugere-se, por meio dessa dissertacdo, uma reestruturacdo das redes logisticas
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reversas existentes em ambientes portuarios, de tal forma que possam permitir uma

maior viabilidade da reciclagem dos residuos gerados.

Por redes logisticas, mencionadas anteriormente, entende-se como sendo a
representacdo dos fluxos dos materiais entre pontos de origem e de destino pré-
determinados. A configuracdo da rede logistica pode ser definida como um conjunto
de nés (elos ou facilidades) e também por arcos que unem esses nds. O processo
de planejamento de uma rede logistica consiste em projetar um sistema de
facilidades e transporte que permita que produtos fluam pelos arcos dos
fornecedores para as fabricas e destas para os clientes. As facilidades sdo como
instalacdes representadas, por exemplo, por postos de saulde, centros de
reaproveitamento, escolas e fabricas onde ocorrem as operacdes logisticas. Podem
ainda haver facilidades intermediarias, tais como centros de distribuicdo (CD),
centrais de transbordo e cooperativas (FERRI et al. 2015). Ja a logistica reversa &
definida como o processo de movimentar produtos, a partir do seu descarte, com 0
objetivo de agregar valor a eles ou promover sua destinacdo adequada (ROGERS e
TIBBEN-LEMBKE, 1999; XAVIER e CORREA, 2013).

No caso do problema estudado nessa dissertacdo, a proposta € de que a rede
logistica reversa, geralmente, composta por dois nés, terminais geradores de
residuos e empresas receptoras (aterros sanitarios e empresas recicladoras), passe
a contar com um terceiro ndé que é a facilidade intermediaria aqui denominada
central de transbordo, conforme Figura 1. Os terminais, as centrais de transbordo e
as empresas receptoras sdo o0s nés da rede. As arestas que 0S unem Sao 0S
possiveis fluxos de transporte dos materiais entre os nés da rede logistica reversa.
Assim, na rede logistica reversa uma decisdo importante que se faz necesséria é
definir quantas e quais centrais de transbordo devem ser construidas para compor a
rede logistica reversa, decisdo esta que pode ser atendida por meio da modelagem
matematica de um problema de localizacdo de facilidades.
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Figura 1: Problema de Localizacdo — Multiplas Camadas (Two-Echelon)

Centrais de Empresas Receptoras
Transbordo

Terminais

Fonte: Elaborado pela'autora.

As centrais de transbordo desempenham um papel importante na gestdo de
residuos de uma rede logistica reversa, servindo como ligacdo entre os pontos de
recolhimento de residuos sélidos e os nos referentes a disposicao final destes
residuos (USEPA, 2002). Listam-se a seguir alguns dos principais beneficios que
podem ser obtidos por meio da inser¢cdo dessas instalagdes na rede logistica
reversa de residuos solidos dos terminais maritimos e, consequentemente, da

alocacéao e localizagéo correta dessas centrais.

o A construcdo de centrais de transbordo em portos do Brasil evita o transporte
recorrente de residuos que ainda ndo tenham o destino correto definido, sendo
enviados muitas vezes para instalacbes inadequadas. Nas centrais é possivel
realizar a correta triagem dos residuos, selecionando e segregando-0s
adequadamente e dando a eles a destinacao correta para transporte (PISHVAEE et
al., 2010; FERRI et al., 2015, USEPA, 2002);

o A existéncia das centrais permite um maior volume acumulado de residuos, o
gue torna a ida do reciclador mais rentavel. Isso se deve ao fato de ser possivel

estruturar e formalizar processos de compra e venda dos materiais reciclaveis em
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maior escala, proporcionando assim, beneficios sociais pela integracdo dos
catadores ao processo (FERRI et al., 2015; USEPA, 2002);

o Ha um aumento da receita auferida pelo porto, j& que um percentual maior de
residuos passa a ser vendido para ser reciclado, ao invés de ser direcionado a
aterros sanitarios que cobram por tonelada recebida;

o Ao reduzir o percentual de residuo direcionado diretamente aos aterros
sanitarios, ha a ampliagdo da vida util dos aterros pelo menor volume recebido
(FERRI et al., 2015).

Diante de todos esses beneficios obtidos por meio da configuracdo adequada da
rede logistica reversa de residuos sélidos em terminais maritimos fazendo uso das
centrais de transbordo, esta dissertacdo propde um modelo matemético para
estrutura-la em trés niveis: os terminais portuarios, as centrais de transbordo
candidatas e as empresas receptoras. Para testar a viabilidade da aplicacdo do
modelo matematico proposto, o mesmo foi aplicado aos principais terminais
portuarios do estado do Rio de Janeiro, a listar: CDRJ, LIBRA, MULTITERMINAIS,
PENNANT, PETROBRAS, TRIUNFO, TECAR SEPETIBA, TECON SEPETIBA E
VALE. Sendo os trés ultimos pertencentes ao porto de Itaguai e os demais ao porto

do Rio de Janeiro.

Assim, é cabivel afirmar que o tema desta dissertacdo apresenta relevancia por
englobar os residuos soélidos portuarios, assunto este de elevada importancia legal,
social, ambiental e econébmica. Em contrapartida, apesar de relevante, o campo
necessita de estudos, sendo abordado de maneira ainda pontual na literatura,
conforme serd apontado na secdo de revisdo da literatura deste trabalho. Desta
forma, apresenta-se como um importante subsidio para a elaboracdo de futuras
redes logisticas reversas, além de auxiliar no gerenciamento de residuos sélidos
portuérios, levando em consideracdo o marco regulatério PNRS e a importancia de

pesquisas para que sua implementacao seja viavel e eficaz no sistema portuario.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo é desenvolver um modelo matematico baseado no
problema de localizacdo de facilidades n-echelon para definicdo das centrais de
transbordo a serem escolhidas para uma melhor configuragdo da rede logistica

reversa de residuos sélidos em terminais maritimos.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos incluem:

o Definir, por meio dos resultados do modelo matematico, quantas centrais de
transbordo sédo necessarias, suas dimensdes e suas localiza¢des dentro ou fora dos
portos do Rio de Janeiro e de Itaguai;

o Determinar a quantidade de cada tipo especifico de residuo que deve ser
enviado entre camadas;

o Determinar o tipo de veiculo mais adequado a ser utilizado para a logistica
reversa dos residuos gerados pelos portos no que diz respeito a capacidade do
caminh&o;

o Analisar o impacto da utilizacdo de centrais de transbordo com menor area e
capacidade do ponto de vista da contabilizacdo dos custos envolvidos e da
ocupacao das instalacoes;

o Analisar o impacto do adicional do custo de oportunidade para centrais
localizadas dentro da area portuaria;

o Verificar se o padrdo de sensibilidade do modelo se mantém com o aumento

na quantidade de residuos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo da metodologia que sera apresentada nesta dissertacdo e,
consequentemente, o uso de centrais de transbordo nos portos do Brasil pode ser
justificada, essencialmente, por trés pilares. O pilar principal e ja citado
anteriormente é a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Além disso, ha
também o Manual Detalhado de Instalacdes Portuarias para Recepcao de Residuos
— IMO e, por fim, experiéncias semelhantes e bem sucedidas que funcionam em

outros portos do Brasil e do mundo (Figura 2).

Figura 2: Embasamento para uso das centrais de transbordo em portos

Embasamento para uso das Centrais de
Transbordo em portos

Manual Detalhado de
Instalagoes Portuarias
para Recepgao de
Residuos =IMO
Politica Nacional de
Residuos Solidos
Exemplos reais bem
sucedidos - Porto do
Forno e Porto de
Valéncia

Pilares

Fonte: Adaptado de Sanches (2014).

A PNRS foi instituida por meio da Lei n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010a) e regulamentada pelo Decreto n° 7.404 de 23 de dezembro de 2010
(BRASIL, 2010b), tem sido o ponto norteador dos trabalhos desenvolvidos no ambito
desta proposta. A PNRS abrange todos os tipos de residuos soélidos e define
diretrizes, principios e instrumentos fundamentais ao tema, como ciclo de vida do
produto e logistica reversa, buscando a coordenacdo entre produ¢cdo e consumo

consciente. Na PNRS foi estabelecida a responsabilidade compartilhada na
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destinacdo dos residuos, onde cada integrante da cadeia produtiva e os 6rgaos
governamentais possuem funcdes especificas no manejo e controle adequado dos
residuos solidos. A ideia central € que a vida util do produto ndo termina apos ser
consumido, mas volta a seu ciclo de vida, para reaproveitamento, ou para uma
destinagdo ambientalmente adequada. Ademais, a Lei da PNRS introduziu a
diferenciacdo entre residuos e rejeitos, reconhecendo o residuo sélido como um
bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de
cidadania. Ela considera ainda, que somente depois de exauridas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo do material residual por processos
tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis, o material pode ser considerado

rejeito e seguir para disposicdo em aterro sanitario (MMA, 2011).

Especificamente quanto aos terminais, a PNRS, discorre que os responsaveis pelos
terminais estdo sujeitos a elaboracdo de planos de gerenciamento de residuos
sélidos (Titulo Ill, Capitulo Il, Secdo V, Art 20° da Lei n° 12.305). Este plano,
engloba, dentre outras informacdes (Titulo 1ll, Capitulo I, Secdo V, Art 21° da Lei n°
12.305), uma definicdo dos procedimentos operacionais relativos as etapas do
gerenciamento de residuos soélidos sob responsabilidade do gerador; uma
identificacdo das solugdes consorciadas ou compartilhadas com outros geradores;
além de metas e procedimentos relacionados a minimizagcéo da geracao de residuos
sélidos e, observadas as normas estabelecidas pelos érgdos do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria do Brasil
(SNVS) e do Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuéria (SUASA), a

reutilizacdo e reciclagem.

Dessa maneira, nota-se uma série de obrigacdes legais referentes a elaboracédo de
planos de gerenciamento de residuos solidos em terminais maritimos, além de
metas para ampliacdo da reutilizacdo e reciclagem em portos. Tais fatos estdo
intimamente relacionados aos objetivos dessa dissertacdo e demonstram a
necessidade de uma metodologia que auxilie na estruturacdo da gestdo desses

residuos.

O segundo ponto norteador capaz de justificar este trabalho é o Manual Detalhado
de Instalagbes Portuarias para Recepcédo de Residuos — IMO. Esse manual foi
lancado em 1999 na tentativa de atender as demandas da MARPOL 73/78,
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Convencéao Internacional para a Prevencédo da Poluicdo por Navios. Nele constam
informacdes necessarias para a construgcdo de instalacbes adequadas para a
recepcao de residuos. Entende-se por instalacdes adequadas para a recepcao dos
residuos portuarios, locais capazes de receber, separar e armazenar os residuos e
misturas com 0s quais se lidam nos portos, e que possuam capacidade de recepgao
apropriada. Além disso, o governo federal deve garantir que as formalidades
sanitarias, ambientais e alfandegarias para o uso dessas instalacdes deverao ser tdo
simples e eficientes quanto possivel a fim de evitar atrasos indevidos aos navios
(ANTAQ, 1999).

Por fim, o terceiro pilar para embasar o modelo proposto por esta dissertacdo € o
conjunto de experiéncias semelhantes que funcionam em outros portos do Brasil e
do mundo. No Porto de Valencia, Espanha, por exemplo, os residuos gerados nas
instalacbes da Autoridade Portuaria bem como nas areas afins sdao de sua
responsabilidade. Para essas areas existem coletores especificos para a
operacionalizagado da coleta seletiva, incluindo coletores especificos para residuos
perigosos. Cada arrendatario é responsavel pela gestado dos seus residuos, contudo,
a Autoridade Portuaria facilita tal gestdo colocando a disposigdo um Centro de
Transferéncia localizado na zona portuaria (VALENCIA PORT, 2011). Esses centros
assemelham-se as centrais de transbordo propostas nesta dissertacdo. Outra
experiéncia semelhante é a do porto do Forno, localizado em Arraial do Cabo - RJ,
Brasil. Nele ja existem centrais de transbordo instaladas que s&o gerenciadas por
uma empresa externa e todo residuo gerado ou descarregado no porto precisa
passar pela area de transbordo para que operacfes referentes a destinacao final
correta dos residuos sejam realizadas. Ao final do més, uma parcela da receita
obtida pela venda desses residuos para reciclagem e reutilizacdo é repassada para
a administracao do porto (PORTO DO FORNO, 2014).

Dessa maneira, é cabivel afirmar que a necessidade de estudos que possam auxiliar
a estruturacdo do gerenciamento dos residuos solidos nos portos brasileiros, de
modo a obter a conformidade destes em relacdo, principalmente, a PNRS, motivou o
desenvolvimento deste trabalho. Esta dissertacdo apresenta relevancia por envolver
aspectos reais de portos do Brasil e associar tanto a questdo social e ambiental
relacionado ao trabalho realizado pelas empresas recicladoras, quanto a questao

legal relacionada a necessidade de melhoria do gerenciamento de residuos sélidos
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7

nos portos brasileiros. Outro aspecto importante € a caréncia de estudos desse
cunho com aplicagBes praticas em portos conforme poderé ser visto no capitulo de
revisdo literaria. O modelo matematico proposto baseou-se nos estudos de
Pishvaee et al. (2010) diferindo deles, e dos demais pesquisados e relatados no
Capitulo 2, por ter uma funcdo objetivo mais abrangente em relacdo a analise de
custos e receitas, visto que contempla a minimizacdo nao apenas dos custos fixos
de instalacdo das centrais de transbordo e dos custos de transporte entre
facilidades, mas também a minimizacdo dos custos de operacdo das centrais
abertas, além da maximizacdo da receita auferida pela venda do material reciclavel.
Além disso, o modelo segrega em diferentes caminhdes os residuos de acordo com
sua periculosidade, assim, residuos perigosos nao sao misturados aos residuos nao
perigosos, pois isso pode inviabilizar a possibilidade de reciclagem. O modelo
proposto nesta dissertacdo possui ainda um indice adicional referente ao tipo
especifico de residuo que ir4 ser alocado para as centrais de transbordo e empresas
receptoras. Esse indice possibilita, por exemplo, a definicdo de qual tipo de residuo
especifico cada uma das empresas receptoras € capaz de receber e tratar. Por fim,
o modelo permite a escolha da capacidade do caminhdo que serd usado na rede
logistica reversa, além de informar ndo apenas a quantidade do fluxo de residuos,
em toneladas, que flui pelos arcos, mas também a quantidade de caminhdes
necessaria. Diante de tais enumeracfes, apresenta-se como um importante subsidio
e ponto de partida para a elaboracdo de futuras redes logisticas reversas de

residuos solidos em ambientes portudrios.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo esta estruturada conforme o seguinte sumario:
1. Introducéo
Referencial Teorico
Metodologia
Modelo Matemético Proposto
Obtencao e apresentacéo dos parametros para o modelo matematico

Resultados e analises

N o gk~ Wb

Conclusdes
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Este primeiro capitulo abordou o tema selecionado para a dissertacao, apresentando
as consideracdes iniciais, objetivos, justificativas para a escolha do assunto e a

estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 consta o referencial teérico, no qual estdo os principais conceitos dos
problemas de localizacdo de facilidades e de logistica reversa; o estado da arte,
contemplando as principais publicacdes relacionadas aos temas; além do modelo
matematico que serviu de base para elaboracdo do modelo proposto nesta

dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para execuc¢éo do trabalho. Constam
o tipo de estudo, a classificacdo do problema abordado quanto aos problemas de
localizac&o, o delineamento e etapas da pesquisa. Por fim, ha a apresentacdo dos

cenarios que serdo modelados neste estudo.

O Capitulo 4 mostra 0 modelo mateméatico proposto, seus respectivos conjuntos,
parametros, variaveis de deciséo, restricdes e funcdo objetivo.

O Capitulo 5 possui a etapa de obtencdo dos parametros do modelo, necessarios

para aplicacdo do modelo matematico nos diferentes cenarios propostos.

No Capitulo 6, encontram-se os resultados e analises referentes a aplicacdo da
metodologia no porto do Rio de Janeiro e Itaguai.

O Capitulo 7 apresenta as conclusbes da dissertacdo, analise critica e

direcionamento para pesquisas futuras.

Por fim, as referéncias, os apéndices e anexos.



29

1. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é explicado o problema de localizacdo de facilidades e sua
taxonomia, além dos principais conceitos de logistica reversa. Posteriormente, é
feita uma revisdo da literatura sobre esses assuntos e apresentado o modelo de

Pishvaee et al. (2010), no qual se baseou 0 modelo proposto nesta dissertacao.
2.1 O PROBLEMA DE LOCALIZA(;AO DE FACILIDADES

Os problemas de localizacao de facilidades consistem em determinar locais para a
instalacdo de facilidades que atendam as demandas de clientes com o menor custo
possivel. Facilidades podem representar, por exemplo, postos de saude, centros de
reaproveitamento, escolas, fabricas (FERRI et al., 2015). E clientes podem ser
bairros, unidades de vendas, estudantes. Rozental e Pizzolato (2009) afirmam que
localizar uma instalacdo consiste em escolher uma posicédo para a sua operacao de
maneira que uma funcdo objetivo seja otimizada (maximizada ou minimizada),
satisfazendo algumas restricdes. Contudo, ao tratar problemas reais, torna-se
necessario fornecer também a sua area de atendimento. Ou seja, informar ao usuario a
facilidade que sera alocada. Assim, surge o termo localizacdo-alocacdo. Localizar ou
alocar facilidades € uma importante decisdo estratégica a ser tomada por
organizacdes privadas ou publicas (OWEN e DASKIN, 1998; FARAHANI et al., 2011,
FERRI et al., 2015). Em geral, antes de uma facilidade ser instalada fisicamente,
deve-se realizar um estudo de localizacdo para definir o melhor local das instalacdes

e as respectivas capacidades.

Existem diferentes taxonomias para os problemas de localizacdo de facilidades. A
seguir sera apresentada uma taxonomia baseada em Klose e Drexl (2005) e Ghiani
et al. (2004) para os problemas de localizacéo de facilidades em uma rede logistica.

2.1.1 Taxonomia para o Problema de Localizagdo de Facilidades

A classificacdo apresentada é voltada para o problema de localizacao de facilidades
em uma rede logistica. Assim, baseado em Klose e Drexl (2005) e Ghiani et al.

(2004), tem-se uma taxonomia possivel para os problemas de localizacdo com as
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seguintes classes apresentadas na Figura 3. Em seguida, serd feita uma breve

descricéo de todas as classes expostas.

Figura 3: Classificacdo dos Problemas de Localizagao

— Planar
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— Em Rede
— Continuo
Localizacdo
Facilidades
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— Periodo simples

Horizonte de tempo |~
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Fluxo dos produtos
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Fonte: Adaptado de Klose e Drexl (2005) e Ghiani et al. (2004).
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A primeira classe, nomeada Espaco, diz respeito a distribuicdo da demanda no
espaco de localizagdo. Assim, tem-se a classe Planar onde a demanda ocorre em
qualquer lugar no plano. Nesses problemas, supfe-se que nao existam restricbes de
percurso, de modo que se pode usar a distancia mais curta. Os mais utilizados séo
0os métodos da métrica euclidiana e o modelo de Weber. Na classe Em rede, as
facilidades e os pontos de demanda estao localizados nos nés da rede logistica e ha
restricbes de fluxo nos arcos que ligam estes nos da rede (KLOSE e DREXL, 2005 e
GHIANI et al., 2004).

A segunda classe, altamente relacionada a primeira, define a classe dos problemas
Continuos, onde os modelos permitem que as facilidades sejam localizadas em
qualquer lugar dentro do espaco tratado do problema, o que os assemelha aos
Problemas Planares. Os problemas de localizacdo Em Rede séo classificados como
modelos Discretos, pois se assume que o0s clientes e as facilidades estao
localizados nos nds de uma rede, em um conjunto finito de localizacdes (KLOSE e
DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004).

A classe Horizonte de tempo, subitem Periodo simples, considera somente um Unico
periodo e todo planejamento é feito com as previsGes para este periodo. No caso
da classe Periodo misto, o horizonte de planejamento é dividido em periodos e em
cada um deles novas demandas e novos cenarios sdo definidos, definindo
planejamentos diferentes para cada periodo (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et
al., 2004).

Na quarta classe, denominada Tipologia das Facilidades, na subdivisdio Homogénea
existe somente um tipo de instalacéo previsto para localizacdo. Em contrapartida, na
Heterogénea existem varios tipos de facilidades para serem localizados (KLOSE e
DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004).

Referente a classe Fluxo dos produtos, tem-se primeiramente a subdivisdo Unico
produto, onde existe um fluxo de apenas um produto ao longo da rede logistica.
Enquanto na subdivisdo Varios produtos ou multiproduto, diversos produtos podem
fluir ao longo das facilidades existentes na rede. Neste ultimo caso, cada produto
estd associado a um fluxo especifico (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et al.,
2004).
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Na classificacdo Interacao entre facilidades, quando n&o existe fluxo de produtos
entre facilidades, denomina-se Sem interagdo. Em contrapartida, problemas nos
quais existe a possibilidade de fluxos de produtos entre as facilidades e entdo a
solucdo do problema de localizagcdo passa a depender ndo sé da distribuicdo
espacial das facilidades, mas também, dos fluxos entre as facilidades sé&o
denominados Problemas de Localizacdo com Interagcdo (KLOSE e DREXL, 2005 e
GHIANI et al., 2004).

Na sétima classe, Tipologia do fluxo de produtos, tem-se inicialmente a subdivisdo
Sem relevancia, aonde o fluxo do produto que chega a facilidade e que sai da
facilidade ndo € determinante para resolver o problema de localizacdo. Estes sdo os
problemas tradicionais de localizacdo espacial de uma facilidade em funcédo da
localizac&do espacial dos fornecedores e clientes sem considerar os fluxos da rede
logistica. Estes problemas sdo conhecidos como Single Echelon. J& no caso Com
relevancia, os fluxos de produtos que entram e saem das facilidades da rede sao
determinantes para a solucdo do problema de localizacdo. Estes problemas séo
conhecidos como Multiplas Camadas ou Multiple-Echelon ou Multi-Echelon. Nestes
problemas, as restricdbes que tenham como objetivo o equilibrio entre os fluxos de
entrada e de saida tem que ser consideradas (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et

al., 2004). Um caso onde se tenham somente dois niveis pode ser visto na Figura 4.

Figura 4: Problema de Localizagéo - Two-Echelon

Armazéns de
Transbordo |

Fazendas Portos

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em resumo, problemas do tipo Single-echelon sdo aqueles nos quais tanto o fluxo
de material que sai ou o fluxo de material que entra nas facilidades a serem
localizadas é insignificante. Ja no Multi-echelon tanto fluxo de entrada quanto de
saida de mercadorias sdo relevantes. Este é o caso, por exemplo, quando é
necessario alocar centros de distribuicdo (CDs) levando em consideracao tanto o
custo do transporte das plantas industriais para os CDs, quanto o custo de
transporte dos CDs para os clientes (MELO et al., 2007).

Na classe Tipologia da demanda, ocorre o caso onde o fluxo da demanda ndo pode
ser fracionado, por exemplo, por questbes contratuais, e entdo € exigido que cada
cliente seja abastecido por uma unica facilidade da rede logistica. Ja quando a
demanda pode ser fracionada, um cliente pode ser atendido por duas ou mais
facilidades, tem-se entdo a classe tipologia da demanda Fracionada (KLOSE e
DREXL, 2005; GHIANI et al., 2004).

Tem-se, ainda, a classe Influéncia do transporte que trata da dependéncia e impacto
do transporte em decisdes de localizagcdo. A maioria dos modelos de localizacao
assume que o custo de transporte entre facilidades é estabelecido como um valor de
frete calculado, em geral, pela distancia a percorrer vezes o volume de carga a ser
transportado. Nestes casos tem-se a classe Sem influéncia. Esta abordagem é
apropriada se a viagem dos veiculos pode ser realizada por meio de uma rota direta,
sem paradas. No entanto, se cada veiculo faz coletas e/ou entregas em Vvarios
pontos diferentes, entdo o estabelecimento de um frete Unico pode ser uma
definicAo complexa. Em tais casos, ao tratar o problema de localizagéo, as rotas a
serem seguidas pelos veiculos devem ser levadas em conta explicitamente. Esta
classe é definida como Com Influéncia. Para estes casos, o problema de localizacéo
€ denominado de Location Routing Problem (Klose e Drexl, 2005 e Ghiani et al.,
2004).

A classe Incerteza € uma classe importante que traduz melhor as incertezas que
ocorrem em problemas reais. Tem-se, primeiramente, a subdivisdo Deterministico,
onde ndo se consideram as incertezas e, portanto, os valores sdo fixos. Na classe
Estocastico ocorrem incertezas oriundas de atrasos, por exemplo, tempo de viagem,

tempo de carregamento. Diferentes fontes de incerteza podem ser encontradas na
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literatura, dentre elas: demandas dos clientes, taxas de cambio, tempos de viagem,
guantidade de retorno (MELO et al., 2007).

Na classe Capacidade das facilidades, caso seja considerada a capacidade das
facilidades como ilimitada, sem restricbes, tém-se os modelos de localizacdo néo
capacitados ou com capacidade ilimitada (uncapacitated location model). No
entanto, existem modelos que ja impdem esse limite ou tamanho da capacidade das
facilidades nas restricbes. Estes sdo problemas definidos como capacitados
(capacitated facility location model) (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et al., 2004).

Por fim, em funcdo dos objetivos dos modelos de localizagdo, pode-se considerar
apenas um objetivo no problema, por exemplo, determinacdo de minimo custo para
a rede logistica. Tem-se, assim, a classe Unico objetivo. Ha ainda a possibilidade de
existéncia de Multiplos objetivos, por exemplo, determina¢cdo de minimo custo com
maximizacdo do atendimento da demanda (KLOSE e DREXL, 2005 e GHIANI et al.,
2004).

Apos a definicdo desta taxonomia, vale ressaltar que para a definicdo da localizacéao,
deve-se levar em conta ndo sO fatores quantitativos, mas também, decisbes
qualitativas que séo mais dificeis de mensurar e de extrema importancia na decisdo
final de localizacdo. Dentre os fatores que merecem destaque, citam-se alguns a
seguir (MELO et al., 2007):

» Disponibilidade e custos de mao-de-obra, servicos de comunicacdo, saude,
energia e seguranca;

* Taxa de cambio e barreiras comerciais;

* Regulamentacao de impacto ambiental;

* Grau de organizacao sindical;

+ Disponibilidade e custos de servigos publicos;

+ Facilidades para o sistema de transporte;

» Custos de instalagéo, operacao e transporte;

* Localizagao dos concorrentes;

* Clima e temperatura da regiéao;

* Incentivos governamentais.
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Cabe salientar que os problemas de localizagédo ndo sdo usualmente classificados
como uma Unica classe da taxonomia apresentada, e sim como um conjunto de
classes dentro da taxonomia. Dentre as combina¢des mais usuais, tém-se: um nivel
e um Uunico produto (Single-echelon — Single-comodity) e dois niveis e Varios
produtos (Two-echelon — Multi-comodity). Aliado a essas combinacfes mais usuais,
pode-se agregar ainda todas as outras classes gerando outros tipos de problemas.
Ressalta-se que a partir desse ponto, tendo em vista que o modelo proposto neste

projeto de dissertacéo € do tipo multi-echelon, esse caso sera o foco do estudo.

2.2 LOGISTICA REVERSA

Pereira et al. (2012), consideraram que os diversos conceitos existentes para
logistica reversa derivam do conceito original que diz que a logistica reversa esta
relacionada as atividades envolvidas no gerenciamento da movimentacdo e
disposicdo de embalagens e residuos. Leite (2009) acredita tratar-se de uma éarea
da logistica que planeja, opera e controla o fluxo e as informacfes logisticas do
retorno dos bens de pds venda e pdés consumo por meio dos canais de distribuicdo
reversos. Por meio da logistica reversa é possivel agregar valor econdmico,
ecolégico e de imagem corporativa a esses bens. Mueller (2005) elaborou uma
definicdo um tanto quanto pratica, diz tratar-se de uma versdo contraria da logistica

habitual que conhecemos.

Em resumo, pode-se afirmar que a logistica reversa inclui ndo apenas o conceito
tradicional de logistica, mas também inclui acées e operacdes que envolvem a
reducdo de matérias-primas primarias até a destinacao final correta de produtos,
materiais e embalagens com o seu conseguinte reuso, reciclagem e/ou producao de
energia. Por tais razdes, ela também é conhecida como logistica integral ou logistica
inversa (PEREIRA et al., 2012).

Sarkis et al. (1995) listaram trés importantes caracteristicas que diferenciam um rede
logistica reversa de rede logistica tradicional: a maioria dos sistemas logisticos
tradicionais ndo estdo preparados para a circulacdo de produtos em um canal
reverso; 0s custos da logistica reversa podem ser maiores que 0s custos de

relacionados ao fluxo dos produtos nos canais comuns, ou seja, da fabrica para os
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centros consumidores; produtos reciclaveis ou reutilizdveis ndo necessariamente
podem ser transportados, armazenados ou tratados da mesma maneira que 0s itens

gue fluem nos canais tradicionais.

Meade et al. (2007) dividiram em dois grupos os fatores que levaram ao aumento
dos investimentos em logistica reversa: 1) fatores ambientais e 2) fatores de
negécios. No primeiro inclui-se o impacto ambiental dos produtos utilizados,
legislacdo ambiental e o crescimento da consciéncia ambiental dos clientes. Ja 0s
fatores de negdcios estdo relacionados aos beneficios econémicos do uso de
produtos remanufaturados e as politicas liberais que culminam no aumento da

satisfacdo do cliente.

Segundo Pereira et al. (2012), a partir de 1980 o termo logistica reversa passou a
ser mais explorado tanto no ambiente académico quanto no empresarial e publico.
Esse crescimento se deu em conjunto a deteccdo do aumento da degradacdo
ambiental no mundo. Residuos sédo gerados em larga escala frutos da fabricacao,
manuseio e utilizacdo de diferentes materiais nos mais variados processos. Muitos
desses residuos sédo eliminados de forma inadequada, sem serem tratados
corretamente devido a auséncia de um gerenciamento adequado. A Figura 5 mostra

o fluxo de gerenciamento de residuos sélidos orientado a reducao e reciclagem.
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Figura 5: Fluxograma de gerenciamento de residuos sdlidos
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Fonte: Sistema Firjan (2006).
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Conforme nota-se no fluxo da Figura 5, os residuos sélidos devem ser classificados
quanto a periculosidade em perigosos e ndo perigosos, conforme a Politica Nacional
de Residuos Sodlidos (BRASIL, 2010a), em seu Titulo Ill, Capitulo I, Art. 13. Os
residuos perigosos sdo aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo
risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou
norma técnica. E os residuos ndo perigosos sao aqueles ndo enquadrados na

classificagéao anterior.

Ja a ABNT NBR 1004/2004 inicia a classificacdo dos residuos sélidos de acordo
com a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem e de seus
constituintes e caracteristicas, bem como em funcdo da comparacdo destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao

meio ambiente seja conhecido. A classificacdo dos residuos soélidos é:

a) Residuos classe | — Perigosos: residuos que apresentem periculosidade,

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

b) Residuos classe Il — N&o perigosos: residuos que ndo se encaixam na
classificacdo de Residuos Classe |.

e Residuos classe Il A — Nao inertes: residuos que apresentam propriedade como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

e Residuos classe Il B — Inertes: residuos que, se submetidos a um contato
dindmico e estéatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes

superiores aos padrdes de potabilidade de agua.

Ainda de acordo com a Figura 5, Thierry et al. (1995) classificaram em quatro
maneiras o recondicionamento de residuos: 1) Reuso direto: sdo os itens que podem
ser reutilizados diretamente, sem que seja necessario qualquer reparo previo
(exceto limpeza ou pequeno acerto), por exemplo, garrafas, paletes ou contéineres
reutilizaveis; 2) Reparo: tem como objetivo recuperar produtos que possuem
pequenas falhas de forma que retornem ao seu estado de funcionamento habitual,

mesmo que haja ligeira perda de qualidade; 3) Reciclagem: nesse caso, recupera-se
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a matéria sem a conservagdo da estrutura do produto, por exemplo, reciclagem do
plastico, do papel, do vidro, entre outros; 4) Remanufatura: a identidade do produto é
conservada e busca-se por meio de operacdes de desmonte, revisdo e substituicdo
de pecas trazer o produto a condicdo de novo. Exemplos podem ser vistos em
conjuntos mecanicos (motores e ferramentas de maquinas), além da remanufatura

de copiadoras e impressoras.

2.2.1 Projetos de redes logisticas reversas

Na ultima década, muitas empresas como a Dell, General Motors, Kodak e Xerox
focadas em atividades de recuperacdo e remanufatura obtiveram significativo
sucesso nesta area (USTER et al., 2007). Em alguns casos, as atividades de
recuperacdo de produtos de retorno criaram uma oportunidade para que 0s
consumidores pudessem comprar e usar um produto que atendesse aos padroes de
produtos originais a um preco inferior ao de um produto novo (JAYARAMAN et al.,
1999).

Para implementacdo de redes logisticas reversas, 0s projetos devem incluir a
determinacdo da quantidade, dos locais e das capacidades dos pontos de
recolhimento e centros de destinacdo final, os estoques em cada local e as
qguantidades de fluxo que irdo circular entre as facilidades (FERRI et al., 2015;
USEPA, 2002). A maior parte da literatura sobre projeto de rede logistica considera
modelos de localizacdo de facilidades baseados em Programacéo Linear Inteira
Mista (PLIM). H& uma gama de modelos relacionados ao assunto, indo de modelos
simples de localizacdo de facilidades ndo capacitadas a modelos complexos, tais
como capacitados multiestagios ou modelos multi-commodities. Além disso,
algoritmos robustos tem sido desenvolvidos com base na otimizacdo combinatoria
para resolucao destes modelos (PISHVAEE et al., 2010).

Na logistica tradicional existem os Canais de Distribuicdo Diretos (CDD) que
representam o fluxo dos produtos na cadeia de distribuicdo, ou seja, matérias-primas
virgens ou primarias até o mercado consumidor. Esse fluxo é processado em
diferentes etapas: atacadista, distribuidores, consumidor final. Com o decorrer do

tempo, 0 consumidor tornou-se mais consciente, ambientalmente correto e



40

preocupado com a constante escassez de matérias-primas. Tais fatores culminaram
no desenvolvimento de uma nova &rea da logistica empresarial, a logistica reversa,
e a mesma agregou um novo fluxo de distribuicdo, o chamado Canal de Distribuicao
Reverso (CDR). Esse fluxo inclui o retorno, reuso, reciclagem e a disposi¢cao segura
de componentes e materiais constituintes apdés o fim de sua vida util ou ao
apresentarem nao conformidades, defeitos, quebras ou inutilizacdo (PEREIRA et al.,
2012).

Os CDR podem ser divididos em duas classes, os canais de Distribuicdo Reversos
de Pds-Venda (CDR-PV) e os Canais de Distribuicdo de Pés-Consumo (CDR-PC).
Na primeira categoria, ha o retorno de um determinado item que teve pouca ou
nenhuma utilizacdo, geralmente, motivado por defeitos, ndo conformidade, erros de
emissao de pedido (PEREIRA et al., 2012). J& na segunda categoria h& o retorno ao
ciclo de producao apos o fim da vida util de determinado bem/ produto. O produto flui
por canais de reuso, desmanche e reciclagem até a destinacdo final. A Figura 6

resume esses conceitos (LEITE, 2009).

Figura 6: Canais de distribui¢c8o diretos e reversos

/ CDR-PV Canal de CDR-PC \
Mercado distribuiciio direto Mercado
secundario I secundario
Fornecedores MP .
Reciclagem
Fabricante
Retorno t
Q S
9: =~ Desmanche
9] Atacado <
= = 1
= &
Varejo Retiso
Cliente
Consumidor final

Pés-venda t Poés-consumo \

Fonte: Adaptado de Leite (2009).

Disposi¢do final

A possibilidade ou ndo de integracdo dos canais diretos e reversos, citados
anteriormente, é um dos questionamentos principais para planejar adequadamente
uma rede logistica reversa. Caso seja possivel essa integracdo, deve-se analisar de
gue forma sera realizada. As decisdes devem ser tomadas levando em consideracéo

guem sao os agentes. Entende-se por agentes as entidades que possuem funcgdes
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especificas, por exemplo, as fungbes de coleta, teste, reprocessamento, reciclagem,
adensamento e destinacédo final. Quais atividades devem ser levadas em conta no
canal de distribuicAo reversa (coleta, teste, classificacdo, transporte e
processamento) e onde deverdo estar localizadas. Por fim, deve-se detectar a
relacédo existente entre o canal de distribuicdo direto e o reverso, podendo ser canais
com ciclo aberto ou canais com ciclos fechados (FLEISCHMAN et al., 1997). No
primeiro caso, os produtos retornados ndo voltam necessariamente ou diretamente
para serem convertidos no mesmo produto de origem. Ja nos ciclos fechados, o item
descartado pode retornar na forma de um produto idéntico ou parecido ao original,
servindo de insumo direto a cadeia produtiva tradicional. Dessa maneira, é possivel

uma maior integracao entre o canal direto e o reverso (COSTA, 2009).

2.3 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo tem por objetivo realizar uma revisdo bibliografica dos principais
trabalhos envolvendo a classificacdo multi-echelon para problemas de localizacéo de
facilidades, além de trabalhos que envolvam logistica reversa, e por fim, problemas

gue relacionem as duas teorias.

2.3.1 Problema de localizagc&o de facilidades do tipo multi-echelon

As aplicacdes possiveis para problemas de localizacdo de facilidades do tipo multi-
echelon (multicamadas) sdo muito amplas e nas Ultimas décadas muito se tem
estudado a respeito desse assunto. A Figura 7 apresenta uma linha do tempo com
0S principais autores que publicaram sobre o0 assunto nos ultimos anos. Seus

estudos serdo detalhados a seguir.
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Figura 7: Linha do tempo para publicacdes sobre localizacdo de facilidades
i Gao e Robinson (1992)

i Robinson et al. (1993)
: Laporte et al. (1994)

' Khumawala's (1972) gjl‘; ‘?1%‘52')”30” Jr. (1994)  Goetschalckx (2011)

: Geoffrion e Graves (1974) : Wentges (1996) : Sisman (2012)

: Geoffrion (1976)  Pirkul e Jayaraman (1996) : Tang et al. (2013)

: Akinc e Khumawala (1977) i Tragantalerngsak et al. (1997) i Guazzelli e da Cunha (2014)

:Kaufman et al. (1977) i Pirkul e Jayaraman (1998)

Ro e Tcha (1984) i Hinojosa et al. (2000)
: Aikens (1985) i Melachrinoudis e Min (2000)
i Love et al. (1988) i Tragantalerngsak et al. (2000)

i Chiyoshi et al. (2000)

i Jayaraman e Pirkul (2001)

: Dubke (2006)

i Melo et al. (2006)

i Gendron e Semet (2009)

Fonte: Elaborado pela autora.

A iniciar pelo estudo de Geoffrion e Graves (1974), no qual desenvolveram um
modelo de programacéo linear inteira mista para localizar centros de distribuicdo de
forma a minimizar os custos respeitando as restricdes de capacidade impostas. O
modelo € do tipo capacitado, discreto, multiprodutos e possui trés tipos de nés:
centro produtor, centro distribuidor e centro consumidor. Esse modelo serviu de base
para diversos outros, como pode ser visto em Geoffrion (1976), Aikens (1985), Love
et al. (1988), Pirkul e Jayaraman (1998), Chiyoshi et al. (2000), Dubke (2006),
Hamad (2006) e Goetschalckx (2011).

Gao e Robinson Jr. (1994) apresentaram um modelo geral e um procedimento de
solucédo branch-and-bound dual-base para encontrar as melhores solucbes para os
problemas de localizacdo de facilidades ndo capacitados de um echelon, two-
echelon e multi-echelon. O problema foi formulado como um modelo de
programacao de rede arborescent-fixed-charge (ARBNET) que exibe estrutura fisica
e matematica do problema e modelos generalizados de capacidade. Para
formulacéo geral do problema de localizacao de facilidades com dois echelon, Gao e
Robinson Jr. (1994) utilizaram como fundamentacdo tedrica os estudos de
Khumawala's (1972), Kaufman et al. (1977), Robinson et al. (1993).
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Cole (1995) desenvolveu um sistema estratégico de alocagdo-localizacdo de
inventario (SILAS). O modelo inteiro misto multiproduto (multi-commodities), multi-
echelon, com periodo Unico buscou otimizar a producdo estratégica do sistema de
distribuicdo quando os custos de estoque de seguranca eram significativos. Pirkul e
Jayaraman (1998) também trabalharam com redes multiprodutos. Eles
desenvolveram uma formulagdo nomeada PLANWAR, objetivando minimizar os
custos totais para multi-commodities, multiplas plantas, multiplos centros de
distribuicdo (CD), sujeitos as restrices de limitacdo de capacidade das plantas e
dos CD. Os autores apresentaram um modelo de programacédo inteira mista e
forneceram um procedimento de solugdo heuristica baseado em Relaxacéo
Lagrangeana para o problema de gerenciamento de cadeia de suprimentos.
Posteriormente, Jayaraman e Pirkul (2001) aplicaram o modelo de mdltiplas plantas
e produtos a um caso real em uma fabrica de produtos de salde. A Figura 8 ilustra a
rede do problema modelado e, nota-se que a condicdo de abastecimento da
demanda (consumidores) sé é permitida por um unico centro de distribuicdo. Além
disso, os autores trataram o problema de mudiltiplos produtos por meio do
agrupamento de cargas a transportar, o que reduziu a quantidade de variaveis e

tornou a resolugdo menos onerosa.

Figura 8: Modelo de distribuicdo integrado de multiplas plantas e produtos

Matéria-prima (RM)
Fornecedor (V)

Fabricas (K)

Centro de
Distribuigde (J)

Consumidores (I)

Fonte: Jayaraman e Pirkul (2001)
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Em geral, os estudos relacionados aos problemas de localizacdo de facilidades
multi-echelon tratam de redes logisticas com dois niveis. Mas ha algumas pesquisas
nas quais foram utilizadas redes com trés ou mais niveis. Pirkul e Jayaraman (1996)
desenvolveram um modelo de programacdo inteira mista para um sistema
multiprodutos com trés camadas. O modelo de problema de localizagcdo para
fabricas e armazéns tinha como objetivo minimizar os custos totais de transporte e
distribuicdo, além dos custos fixos para abertura e operacao de fabricas e armazéns.
Empregou-se relaxacdo lagrangeana para resolucdo do problema, e também uma
heuristica para produzir uma solugéo viavel eficaz. O artigo relatou ainda sobre o
desenvolvimento de uma estrutura de modelo que pode ser utilizado para prever o

desempenho da empresa.

Tragantalerngsak e Holt (1997) consideraram seis diferentes heuristicas
lagrangeanas para resolucdo do problema de localizagcdo com dois echelons, fonte
Unica e capacitado. Todas as heuristicas foram implementadas e os resultados
mostraram que a heuristica lagrangeana fornece limites inferiores melhores que os
obtidos a partir da programacdo linear (LP). Em um estudo posterior,
Tragantalerngsak et al. (2000) também trataram do problema de localizacdo de
facilidades capacitado com dois echelons e fonte Unica, ou seja, cada unidade do
segundo echelon poderia ser abastecido por uma Unica instalacdo do primeiro
echelon. Entretanto, nesse ultimo estudo a forma de resolugéo foi algoritmo branch-
bound. Em contrapartida, nos estudos de Kaufman et al. (1977), Ro e Tcha (1984) e
Gao e Robinson (1992) néao existiam restricbes de capacidade e cada cliente poderia
receber suas demandas de multiplas fontes.

Hinojosa et al. (2000) trataram um problema de localizacdo de facilidades onde se
desejava estabelecer instalacbes para dois diferentes niveis de distribuicdo
escolhendo os periodos de tempo. O modelo visa minimizar o custo total ao atender
as demandas de todos os produtos especificados ao longo do horizonte de
planejamento ao mesmo tempo em que satisfacam os requisitos de capacidade das
plantas de producdo e armazéns intermediarios. O problema foi solucionado por
meio de programacao inteira mista e uso de relaxacao lagrangeana, juntamente com
um procedimento de heuristica que constroi solu¢des viaveis do problema original a

partir das solugdes nos limites inferiores obtidos pelos problemas relaxados.
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Cabe salientar que em alguns casos é necessario realocar facilidades. Trata-se de
um processo demorado que deve ser cuidadosamente planejado para evitar
interrupcdes na rede logistica. Apenas muitos anos depois que 0s primeiros artigos
sobre problemas de localizacdo multi-periodo foram publicados, que novos modelos
apareceram para lidar com esta situacdo. Eles consideram uma transferéncia
gradual da capacidade das localizagbes atuais para novos locais durante um
horizonte multi-periodo e sob custos de movimentacdo (MELACHRINOUDIS e MIN,
2000 e MELO et al., 2006). Em particular, Melo et al. (2006) realizaram um estudo
de caso para redes multi-echelon sem restricdo quanto ao niumero de camadas de

localizagao.

Dubke (2006) propos um modelo de transshipment (transbordo), combinado com o
modelo de localizacdo de plantas capacitadas, aplicado a localizacdo de terminais
especializados inseridos em uma cadeia de suprimentos do agronego6cio rumo a
exportacdo. Os terminais especializados funcionam como area de transbordo,
escoamento e agregacao de valor de cargas com destino ao exterior. Trata-se de
um modelo de rede, discreto, deterministico, aplicado a multiplos produtos e com

restricdes de capacidade.

Gendron e Semet (2009) consideraram um problema de localizacao-distribuicéo
multi-echelon decorrentes de uma aplicacdo real no servico de entrega rapida
delivery. A Figura 9 ilustra uma rede tipica que representa esse sistema de
localizacao-distribui¢cdo. Iniciando suas viagens de um Unico hub h, os produtos
devem ser entregues a trés clientes, |, I’ e I. Do hub h, caminhdes de médio porte
sdo usados para enviar os produtos para depoésitos (até trés “depédsitos, i, i’ e 1,
estdo disponiveis) onde os produtos sdo transferidos em caminhfes de pequeno
porte e entregues aos satélites (ha trés satélites, j, j/ e j°). Os arcos em negrito
representam uma solugdo para o problema, no caso apenas dois depositos (i e i”) e
dois satélites (j e j°) sdo usados. No estudo de Gendron e Semet (2009) foram
apresentadas e comparadas duas formulacées para este problema: um modelo
baseado em arco e um modelo baseado em caminho. Foi possivel mostrar que a
relaxacdo da programacao linear (LP) do modelo baseado em caminho proporciona

um melhor limite que a relaxagéo LP do modelo baseado em arco.
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Figura 9: Rede de localizacdo-distribuicao multi-echelon tipica

Hub

Depésitos

Satélites <,
Clientes @

Fonte: Adaptado de Gendron e Semet (2009).

Ja o estudo de Sisman (2012) teve como objetivo definir a abertura de armazéns
(CD) em locais apropriados considerando o nivel de servigo (alto, médio e baixo), de
maneira a minimizar os custos de operacao, transporte, distribuicdo e inventario.
Identificou-se, entdo, o numero ideal de facilidades e os locais onde estarédo
alocadas tais facilidades, de maneira a cobrir a quantidade maxima de clientes e
levando em conta a variabilidade de nivel de servico. Os niveis de servico foram
comparados alterando restricdes de distancia entre os armazéns e clientes. Para
isso, desenvolveu-se um procedimento de analise para a localizacdo de CD que
integra custos de instalacdo, custos de estoque, custo de transporte e capacidade
de resposta do servico considerando um sistema de servicos logistico multi-echelon
com multiprodutos (multi-commodity). O modelo utilizou uma cadeia de suprimentos
composta por trés nés, além de uma estrutura matematica com multiprodutos e
programacao inteira mista. Utilizou-se o solver CPLEX 12.2 para resolugcdo do

problema.

No trabalho de Guazzelli e da Cunha (2014), semelhante ao estudo de Sisman
(2012), eles apresentaram um modelo matematico para um problema real de
localizacdo de centros de distribuicdo de uma induastria de alimentos na América
Latina. Mais especificamente, foi proposto um
modelo de programacéo inteira mista que considera multiplos produtos; mdiltiplas
camadas, com transferéncia entre unidades da mesma camada; pontos de cross-

docking; restricdes de capacidade e custos fixos e variaveis para as unidades; além
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do ganho de escala em funcdo do tamanho de centros de distribuicdo. A funcéo
objetivo visava a minimizagcdo do custo operacional total e os resultados obtidos
atingiram reducbes deste custo de até 8,3%, mantendo 0S niveis de servico
proximos aos atuais. Dessa forma, os resultados indicam que para se obter
reducBes de custo ndo necessariamente se deve sacrificar o nivel de servi¢o, por

mais que o trade-off entre custo e nivel de servico seja real em diversas situacoes.

Notou-se que grande parte das pesquisas referentes a localizacdo de facilidades em
redes multi-echelon possuem enfoque no desenvolvimento de solu¢ées algoritmicas,
principalmente, quando os problemas envolvem a taxonomia de instalagbes
capacitadas. Nessas pesquisas podem ser incluidos os trabalhos com algoritmos
branch and bound (AKINC e KHUMAWALA, 1977; GAO e ROBINSON JR, 1994;
TRAGANTALERNGSAK et al., 2000), relaxacao lagrangeana
(TRAGANTALERNGSAK e HOLT, 1997; PIRKUL e JAYARAMAN, 1998; HINOJOSA
et al., 2000), decomposicdo de Benders (WENTGES, 1996, TANG et al., 2013),
métodos de base dual (GAO e ROBINSON JR, 1994), além de modelos de
localizacdo de plantas capacitadas com demandas estocasticas (LAPORTE et al.,
1994).

2.3.2 Logistica reversa

O planejamento para as atividades de logistica reversa vem experimentando um
forte desenvolvimento nas ultimas décadas. Novos modelos foram desenvolvidos
para apoiar a tomada de decisao nesta area. De acordo com os estudos de Roger e
Tibben-Lembke (1999) o principal item elencado como motivo para a utilizagdo de
estratégias de logistica reversa foi o aumento da competitividade, sendo ela
alcancada tanto em termos econbmicos quanto em termos de imagem.
Posteriormente, Hernandez et al. (2012) também realizaram uma pesquisa junto as
empresas e elaboraram um modelo conceitual que incluia indicadores de
desempenho para avaliagdo da logistica reversa. Os indicadores seguiram a logica
do Balanced Scorecard (BSC), ou seja, estabeleceram-se medidas de desempenho
associadas as diferentes perspectivas - financeira, clientes, processos internos e

aprendizado e crescimento. O resultado do estudo confirmou a importancia dos
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programas econdmicos e de imagem sobre o desempenho empresarial, ou seja, 0s
indicadores pertencentes a estes programas sao 0s prioritarios, atestando assim o
estudo anterior de Rogers e Tibben-Lembke (1999).

Os primeiros artigos de Fleischmann et al. (1997), Barros et al. (1998) e Jayaraman
et al. (2003) incentivaram muito a pesquisa subsequente no segmento da logistica
reversa. Além disso, o desenvolvimento significativo do planejamento da cadeia de
suprimentos também levou a uma maior atencédo as atividades de logistica reversa
(DEKKER et al., 2004; DYCKHOFF et al., 2003 e LEBRETON, 2007). Dentre as
principais revisdes realizadas sobre o tema, destacam-se: Fleischmann et al. (1997),
que em sua revisao sistematica sobre modelos relacionados a logistica reversa,
forneceram diretrizes para o entendimento e classificacdo das formas de atuacao da
logistica reversa. Para isso, subdividiram o tema em trés areas principais:
planejamento da distribuicdo, controle de estoques e planejamento da producédo. E
ainda, Rosenau et al. (1996) e Georgiadis e Vlachos (2004), que associaram

logistica reversa e desempenho ambiental.

Podem ser citadas ainda as revisbes de Rogers e Tibben-Lembke (2001) e Leite e
Brito (2003) que investigaram a natureza e as motivacbes para operacdes de
logistica reversa em variadas industrias. Brito e Dekker (2003), apresentaram uma
revisdo histérico-bibliografica e um quadro de referéncia sobre logistica reversa.
Daugherty et al. (2005) estudaram a relevancia dos sistemas e da tecnologia de
informacéo na logistica reversa. Ja Klose e Drexl (2005) realizaram uma revisao da
literatura dos problemas de localizacdo de facilidade com énfase nos pressupostos
fundamentais, modelos matematicos e referéncias especificas para abordagens de
solucdo. Por fim, Farahani et al. (2011) utilizaram para sua revisdo sobre logistica
reversa cinco categorias: conceitos basicos de logistica reversa, pesquisas sobre
abordagens quantitativas, estudos de topicos logisticos, perfis de empresas e
aplicacbes de logistica reversa. Dentre os modelos quantitativos classicos
apresentados em seu estudo destacou-se o modelo de localizacdo de facilidades

com base em Programagcdo Linear Inteira Mista aplicado por Pishvaee et al. (2010).

Além disso, ha os estudos que apresentaram e discutiram casos de aplicacdo de
logistica reversa em industrias e setores especificos. Destacam-se: plastico
(POHLEN e FARRIS, 1992; GRACZYK e WITKOWSKI, 2011), areia e sobras de
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construcdo (SPENGLER et al. 1997; BARROS et al.,, 1998; LISTES e DEKKER,
2005), carpetes (LOUWERS et al., 1999), copiadoras (KRIKKE et al., 1999),
subprodutos do agco (SPENGLER et al., 1997), lojas de departamento (RODRIGUES
e PIZZOLATO, 2003), embalagem reutilizavel/ retornavel (KROON e VRIJENS,
1995; ADLMAIER e SELLITO, 2007), coleta de residuos solidos (CUNHA e
CAIXETA FILHO, 2002; FERRI et al., 2015), 6leo residual de fritura (MATAVEL,
2015), computadores/ informética (RAVI et al., 2005; LEE e DONG, 2008), latas de
aluminio (SOUZA et al. 2006), setor automotivo (DYCKHOFF et al., 2004), vendas
on line (MIN et al. 2006), recauchutagem de pneus (SASIKUMAR et al. 2010;
GIURIATTO, 2014), baterias e pilhas (SCHULTMANN et al., 2003; KANNAN et al.,
2010; RAMKUMAR et al., 2011), indGstria quimica (GUILLEN-GOSALBEZ e
GROSSMANN, 2009) (Quadro 1). Esses estudos serdao detalhados a seguir quanto
suas especificidades, taxonomia, métodos de resolucdo e resultados. Ressalta-se
que os estudos listados que envolvem problemas de localizagdo em redes logisticas

reversa serao tratados na Secao 2.3.3.1.

Quadro 1: Exemplos de aplicacéo da logistica reversa em diferentes setores

Setor/ Indastria de aplicacéo da logistica reversa Autores

Spengler et al. (1997); Barros et al. (1998); Listes

Areia e sobras de construcao

e Dekker (2005)

Carpetes

Louwers et al. (1999)

Automotivo

Dyckhoff et al. (2004)

Baterias e pilhas

Schultmann et al.(2003); Kannan et al.(2010);
Ramkumar et al. (2011)

Coco verde

Schwartz Filho (2006)

Coleta de residuos solidos

Cunha e Caixeta Filho (2002); Ferri et al.(2015)

Computadores/ informatica

Ravi et al. (2005); Lee e Dong (2008)

Copiadoras

Krikke et al. (1999)

Embalagem reutilizavel/ retornavel

Kroon e Vrijens (1995); Adimaier e Sellito (2007)

IndUstria quimica

Guillén-Gosalbez e Grossmann (2009)

Latas de aluminio

Souza et al. (2006)

Lojas de departamento

Rodrigues e Pizzolato (2003)

Oleo residual de fritura

Matavel (2015)

Plastico

Pohlen e Farris (1992); Graczyk e Witkowski
(2011)

Recauchutagem de pneus

Sasikumar et al. (2010); Giuriatto (2014)

Refrigeradores

Krikke et al. (2003)

Servigo de pds-venda

Du e Evans (2008)

Subprodutos do aco

Spengler et al. (1997)

Vendas on-line

Min et al. (2006)

Fonte: Elaborado pela autora.
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O cenério que instigou o estudo de Spengler et al. (1997) para o problema de
entulhos gerados por construgdes domiciliares foram 0s baixos percentuais de
reciclagem desses residuos na regido de Upper Rhine Valley, Alemanha. A
modelagem proposta pelos autores para ampliar esse percentual ndo buscava
localizar instalagfes, mas sim determinar os fluxos de forma integrada nos niveis de
desmonte e reciclagem, de forma a maximizar o ganho marginal com os produtos no
processo. Os autores fizeram uso um algoritmo de decomposicdo de Benders e
alguns cenarios foram criados para analise. O estudo de Kroon e Vrijens (1995)
também foi realizado na Alemanha, entretanto, abordou o uso eficiente de
embalagens retornaveis. Assim como Adimaier e Sellitto (2007), que estudaram os
ganhos obtidos pela adocdo de embalagens retornaveis em uma operacdo de
exportacdo de cabecotes de motores do Brasil para os Estados Unidos da América.
A introducdo dessa pratica, especifica da logistica reversa, trouxe trés tipos
resultados a empresa exportadora: beneficios financeiros e logisticos, além da
reducdo de ataques ambientais por meio da reciclagem das embalagens plasticas

apos o término da sua vida Util e da reciclagem das embalagens danificadas.

Krikke et al. (1999) desenvolveram um modelo PLIM para uma rede logistica reversa
de uma empresa copiadora. O estudo destina-se a verificar se a decisao estratégica
de mover atividades de remanufatura de uma cidade para outra € economicamente
viavel. No modelo, os custos de transformacédo dos produtos devolvidos e os custos

de estoque séo considerados na funcao objetivo.

Cunha e Caixeta Filho (2002) propuseram uma abordagem que engloba multiplos
objetivos, contemplando metas para as varidveis consideradas importantes no
sistema de coleta de residuos solidos urbanos. Ao todo foram estabelecidas nove
metas: (i) minimizar a quantidade nédo coletada mensalmente na cidade; (ii) coletar a
maior quantidade de lixo possivel, percorrendo-se a menor distancia possivel; (iii)
minimizar a sub ou superutilizacdo dos veiculos coletores; (iv) minimizar da
guantidade de residuos solidos transportados diretamente das zonas i para o aterro
sanitario; (v) minimizar as despesas com coleta, transferéncia, tratamento e
disposicao final do lixo coletado de maneira convencional; (vi) relacionada ao
orcamento destinado a coleta seletiva dos residuos urbanos; (vii) quantidades
coletadas seletivamente por setor; (viii) densidade abaixo e acima da estabelecida. A

densidade representa a quantidade de lixo a ser coletada por quildmetro percorrido.
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Quanto mais constante for essa densidade em cada um dos setores, melhor
distribuidos serdo os setores e, consequentemente, as equipes de trabalho, j& que
cada uma € responsavel por, ao menos, um setor; (ix) produtividade dos coletores
inferior e superior a estabelecida. Quanto mais uniforme for a produtividade, mais
bem distribuidas serdo as equipes de trabalho. As restricbes reais que compdem o
modelo séo restricdes de quantidade coletada e de capacidade da usina de triagem
e compostagem. O modelo desenvolvido foi aplicado a cidade de Piracicaba-SP e os
resultados mostraram que os setores podem estar mal dimensionados. Além disso,
foram detectados problemas de produtividade na coleta seletiva, visto que a
produtividade méxima possivel ndo foi alcangada, o que leva a um aumento do custo

operacional.

Dyckhoff et al. (2004) trataram da expansdo da cadeia de suprimentos para
sistemas de circuito fechado e analisou o fluxo de materiais no ciclo automotivo.
Ravi et al. (2005) empregaram Analytic Network Process (ANP) e Balanced
Scorecard (BSC) na analise multicritério de alternativas de logistica reversa para
computadores que estdo no final de vida util. Souza et al. (2006) analisaram o
sistema de logistica reversa na reciclagem das latas de aluminio, mostrando os
resultados econdmicos obtidos, além da geracdo de empregos e renda por meio do
desenvolvimento de projetos de carater social voltados para a educacdo ambiental.

2.3.2.1 Problemas de localizac&o aplicados a redes logisticas reversas

Esta secéo objetiva realizar uma revisao de trabalhos que agreguem problemas de
localizacéo de facilidades aplicados a redes logisticas reversas, tendo assim alguma

similaridade com o tema abordado nesse estudo.

Spengler et al. (1997) estudaram a reciclagem de subprodutos industriais que sao
aplicados a industria de aco alema. Tratou-se de um modelo de localizacao
capacitado de armazéns em multiplos niveis que buscava auxiliar na escolha do
processo de reciclagem mais favoravel sob o ponto de vista econémico, além de
verificar as possibilidades de cooperacao, com base nas capacidades das plantas de
reciclagem e na sua localizagdo. Os autores utilizaram o solver General Algebraic

Modeling System (GAMS/OSL) para resolugéo do problema.
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Barros et al. (1998) apresentaram uma rede para a reciclagem de areia e sobras de
construcdo. Havia a necessidade de alocar dois tipos de instalagfes intermediarias:
depdsitos regionais e instalacdes de tratamento especializadas. Tratou-se de um
problema de localizacdo capacitado em dois niveis e sem limitacdo do numero
méaximo de facilidades. Os autores sugeriram 0 uso de heuristicas para reducédo do
tempo computacional necessario para resolucdo do problema. No caso, fez-se uso
da relaxacao linear e a aplicacéo real foi feita utilizando dados da Holanda. Listes e
Dekker (2005) também propuseram um modelo para uma rede de reciclagem de
areia, entretanto, tratou-se de um modelo estocastico, ao invés de deterministico, de
programacao linear inteira mista com o objetivo de maximizar o lucro total. Eles

adequaram seu modelo para diferentes situa¢cdes, gerando varios cenarios.

Jayaraman et al. (1999) desenvolveram um modelo de programacao linear inteira
mista 0-1 de ciclo fechado para remanufatura. O objetivo do problema era minimizar
0s custos totais que incluiam os custos de estoque, localizagdo de instalacdes e de
transporte. Ademais, os autores discutiram 0s usos gerenciais do modelo para a
tomada de decisdo. Posteriormente, Jayaraman et al. (2003) realizaram uma revisao
literaria de artigos relacionados a logistica reversa, e propuseram uma modelagem
de programacdo matematica inteira mista para o problema de localizacdo de
facilidades em redes logisticas reversas, no qual utilizaram uma heuristica proposta
por Rosing e Revelle (1997), conhecida como “heuristica de concentragao”,

anteriormente aplicada ao problema das p-medianas.

Louwers et al. (1999) consideraram o planejamento de uma rede de reciclagem de
sobras de carpetes. Os autores propuseram um modelo de localizacdo-alocacéo
com duas aplicacbes pratica: uma para o mercado na Europa, onde todo material
fornecido precisava ser processado; a outra aplicacéo foi direcionada a rede reversa
nos EUA, onde apenas a quantidade de residuos de tapetes que foram coletados,
deveria ser processada, ou seja, uma rede orientada pela demanda. Os autores
ressaltaram que o modelo proposto pode ser utilizado como um ponto de partida
para a concepcao de outras redes reversas, além disso, ao substituir os custos
econdmicos na funcéo objetivo por fluxos de residuos e emissdes, o0 modelo poderia
ser usado para obter insights sobre os aspectos ambientais de diferentes redes

logisticas.
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Schultmann et al. (2003) desenvolveram um método hibrido para estabelecer uma
cadeia de suprimentos de ciclo fechado para baterias usadas que combinou um
modelo de otimizacdo para o planejamento de uma rede reversa e um modelo de
fluxo que permite a simulacdo de potenciais pontos de reciclagem para estes
produtos. Os autores encontraram quantos e quais (localizagéo) centros de triagem
deveriam ser abertos por meio de um modelo de programacao linear inteira mista
gue minimiza o custo total. O mesmo foi implementado em General Algebraic
Modeling System (GAMS) e utilizou-se um algoritmo branch-and-bound. Kannan et
al. (2010) também estudaram a logistica reversa de baterias. Os autores utilizaram
algoritmo genético (GA) e nos resultados realizaram uma comparacdo entre 0s
valores obtidos por meio do GA com as solucdes obtidas pelo GAMS. Resultados
satisfatorios foram alcancados tanto no quesito tempo computacional, quanto em
termos de qualidade das solugbes. Posteriormente, Ramkumar et al. (2011)
contestaram o modelo proposto por Kannan et al. (2010) e recomendaram algumas

modificacdes para corrigir determinadas falhas.

O enfoque de Krikke et al. (2003) foi uma cadeia de suprimentos de ciclo fechado de
refrigeradores. Eles combinaram um método de programacéo linear inteira mista
para localizacdo de instalacbes e a analise de sensibilidade do método de
programacao linear. O modelo foi executado para diferentes cenérios variando o tipo
de processo (centralizado/ descentralizado), projetos alternativos de produtos,

guantidade de retorno, entre outros.

Beamon e Fernandes (2004) analisaram uma cadeia de suprimentos de circuito
fechado em que os fabricantes produziam novos produtos e também
remanufaturavam produtos usados. Um modelo de programacdo inteira
multiperiodo foi elaborado para determinar quais os armazéns e centros de
recolhimento deveriam ser abertos e a quantidade de material que deve ser
transportado entre facilidades. O modelo criado analisa conjuntamente os custos de

investimento e 0s custos operacionais.

Schwartz Filho (2006) desenvolveu um modelo matematico e um procedimento
metodoldgico para o estudo de localizacdo de industrias de reciclagem na cadeia
logistica reversa do coco verde. Buscou-se caracterizar a cadeia logistica reversa do

coco verde; selecionar os locais candidatos a instalagdo das induastrias de
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reciclagem; estimar as quantidades de residuos do coco verde gerados, distancias e
custos; modelar o problema proposto, utilizando-se a programacao linear mista e
nao-linear; e por fim, escolher as ferramentas para solucdo do modelo. Dez cenarios
foram propostos para o estado do Espirito Santo, combinando-se diferentes
quantidades de industrias, capacidades e regides de instalacdo, e variando-se 0s
custos envolvidos, a quantidade de residuos e o tempo de vida das industrias. O
objetivo do modelo era minimizar os custos de instalacdo, operacdo, estoque e
transporte, e as ferramentas utilizadas foram o Solver e o What'sBest!. Os
resultados mostraram que o0s custos de instalacdo e transporte foram os que
representaram maior peso na minimizagdo do custo total e, consequentemente, na
escolha dos locais de instalacdo das industrias de reciclagem, e os parametros de
custo do terreno e distancias os que mais afetaram estes custos, respectivamente.
Além disso, os resultados foram coerentes com a atual localizagdo do aterro
sanitario existente no municipio de Cariacica, hoje utilizado como local de
destinacéao final dos residuos do coco verde gerados na Regido da Grande Vitéria,
sendo este municipio escolhido nos dez cenarios utilizados. Ressalta-se que a
metodologia formulada pelo autor ndo fornecia a localizagdo exata das industrias de
reciclagem, mas permitia obter a indicagdo das melhores localizagdes de forma a

minimizar os custos envolvidos.

Min et al. (2006) propuseram um modelo de programacéo inteira combinada néo-
linear e um algoritmo genético que foram aplicados a um processo de retorno de
produtos de vendas on-line. Por meio do modelo era possivel determinar o nimero

de localiza¢des de centros de retorno.

Srivastava e Srivastava (2006) descreveram um framework que oferece solugcdes
rentaveis para gerir devolugdes de produtos na india. O framework integrado ajuda
a estimar retornos para determinadas categorias de produtos e, posteriormente,
tomar decisbes simultaneas sobre sua disposi¢cao, localizacdo e capacidade das
instalacdes e dos fluxos de produtos devolvidos para um determinado horizonte de
tempo, obedecendo a varias restricbes operacionais, estratégicas e de atendimento
aos clientes. Os autores combinaram modelagem descritiva com técnica de
otimizagdo usando programacgdo linear inteira mista. Segundo os autores, a

metodologia criada pode ser ajustada e incorporada a multiplas estruturas de custos,
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a outros produtos, e embora, o estudo tenha sido feito no contexto indiano, o

framework pode ser facilmente aplicado a outros paises em desenvolvimento.

Lu e Bostel (2007) consideraram um problema de localizacdo de dois niveis com trés
tipos de facilidades a serem localizadas em um sistema de logistica reversa
chamado de rede de remanufatura. Eles propuseram um modelo de programacao
inteira mista 0-1 que considera os fluxos direto e reverso e suas interagoes,
simultaneamente. Eles também desenvolveram um algoritmo baseado nas
heuristicas de Lagrange para resolver o modelo proposto. Ja Uster et al. (2007)
projetou uma rede semi-integrada na qual centros de recuperacdo devem ser
localizados. O modelo otimiza os fluxos diretos e reversos simultaneamente. Um

meétodo exato foi desenvolvido com base na técnica de decomposicéo de Benders.

Aras et al. (2008) desenvolveram um modelo n&o-linear para determinar as
localizacdes dos centros de recolhimento em uma rede logistica reversa que
permitia determinar o preco ideal de compra de produtos utilizados com o objetivo de
maximizar o lucro total. Eles propuseram uma abordagem heuristica baseada em

busca tabu para resolver o modelo.

Lee e Dong (2008) abordaram o projeto de rede logistica para recuperagdo de
produtos de informética no final da vida util por meio do desenvolvimento de um
modelo de programacgédo deterministica que gerencia de forma sistematica os fluxos
logisticos. Devido a complexidade do problema e o grande numero de variaveis e
restricdes uma abordagem heuristica de duas fases foi desenvolvida para decompor
o projeto integrado das redes de distribuicdo multi-echelon tradicional e reversa em
um problema de localizagéo-alocacdo e um problema de fluxo de rede. Um algoritmo
de busca tabu foi aplicado para se obter a solucdo de melhoria do transporte dos
produtos recuperados. A aplicabilidade do método foi ilustrada em um estudo
numérico com 25 instadncias que mostraram solucdes de alta qualidade. Ja Du e
Evans (2008) propuseram um modelo PLIM biobjetivo, sendo os objetivos a
minimizacdo custos totais e a minimizagao do atraso total de tempo de ciclo em um
servico de pos venda. A abordagem de solucdo baseou-se em uma combinacéo de
trés algoritmos de busca: Scatter Search, o método simplex dual e o0 método das
restricdes. Os resultados numéricos revelaram uma relacdo de trade-off (perde-e-

ganha) entre os dois objetivos. Ademais, a otimizacdo para a primeira funcdo



56

objetivo, minimizagdo dos custos totais, levou a uma estrutura de rede centralizada,

ja a segunda, resultou em uma estrutura de rede descentralizada.

Sasikumar et al. (2010) desenvolveram um modelo de programagédo linear inteira
mista para maximizar os lucros de uma rede logistica reversa multi echelon aplicada
em a recauchutagem de pneus de caminhdo. O modelo foi resolvido usando o
software LINGO 8.0 e forneceu decisbes relacionadas ao numero de facilidades a
abrir, seus locais e também os fluxos de destinacdo dos produtos. Além disso, foi
feita analise de sensibilidade do modelo para saber a distancia maxima permitida
entre os clientes e 0s pontos de coleta iniciais. Os resultados gerais mostraram que
a utilizacdo de pneus recauchutados é rentavel.

Giuriatto (2014) propés um modelo de localizacdo para definir quais municipios
serdo candidatos a pontos de coleta de pneus inserviveis, os EcoPontos, no estado
do Espirito Santo. Dentre as conclusdes obtidas por meio da execuc¢ao dos cinco
cenarios propostos, listou-se o aspecto vantajoso da utilizacdo de dois EcoPontos
menores em detrimento de um maior, do ponto de vista de minimizacdo de custos,
além da necessidade de uma estrutura de custos integrada entre os agentes
envolvidos na rede logistica reversa, visando uma andlise de viabilidade econémica

global.

Ferri et al. (2015) apresentaram uma metodologia baseada em um modelo
matematico de localizacdo de centros de armazenamento e triagem de residuos
sélidos urbanos (RSU) para municipios. A aplicacdo do método foi realizada no
municipio de S&o Mateus-ES, e envolveu a inclusdo de centros de armazenagem e
triagem pelo municipio com o objetivo de segregar os materiais passiveis de serem
reciclados antes de enviar os RSU para o aterro sanitario. A insercdo dessa
facilidade proporcionou uma diminui¢do do volume de residuos destinados ao aterro,
reduzindo os custos de transporte e aumentando a vida util do aterro sanitario, além
de permitir a comercializacdo de materiais reciclaveis. O modelo matematico
proposto teve como objetivo minimizar os custos fixos totais (instalacéo e operagao
das centrais), além dos custos variaveis de transporte dos residuos. Para avaliar a
localizac&o dos centros de armazenagem e triagem no municipio de Sdo Mateus, ES
foram criados doze cenarios de acordo com as especificidades do local e testados
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com o solver CPLEX 12.2. A Figura 10 ilustra a estrutura da rede logistica reversa

proposta no trabalho de Ferri et al. (2015).

Figura 10: Proposta de rede de logistica reversa para RSU no municipio de Sdo Mateus
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Fonte: Ferri et al. (2015).

Matavel (2015) apresentou a projecdo de uma rede logistica reversa para viabilizar a
coleta e transporte 6leo residual de fritura de forma a garantir o volume e escala
necessarios para seu reaproveitamento, com destaque para a producao do biodiesel
no distrito municipal KaMpfumo em Mocambique. A rede logistica reversa do estudo
possui dois elos, a listar: os geradores de 6leo residual de fritura e os centros de
retorno e pré-tratamento. O modelo mateméatico proposto baseou-se em uma
variante do problema p-Mediana para a localizacdo das facilidades. O método de
resolucdo foi a Programacdo Linear Inteira Mista, implementado em linguagem
C/C++, e testado com o solver CPLEX. Os trés cenarios criados estimaram a
situacdo atual de coleta de 6leo, a elevacdo desta coleta por meio de crescimento
populacional dos proximos anos e por meio de implantacdo de um quadro legal
proposto para impulsionar para producdo de biodiesel. Tanto o nimero de centros
de retorno abertos, quanto o niamero de centro de pré-tratamento mostraram-se

constantes em todos cenarios, 12 e 1, respectivamente.
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Ao final da revisao literaria dos trés temas, problemas de localiza¢éo de facilidades
do tipo multi-echelon, logistica reversa e problemas de localizacdo de facilidades
aplicados a redes logisticas reversas, nota-se que grande parte dos estudos
concentram-se no uso de metodologias baseadas em modelagem matematica. Além
disso, h4 um grande desenvolvimento nas ultimas décadas no que diz respeito a
integracdo de logistica reversa e gestdo de residuos (FERREIRA, 2012; PISHVAEE
et al., 2010). Entretanto, muitas dire¢cdes de pesquisa na area de projetos de redes
de logistica reversa ainda exigem uma intensa pesquisa. Por exemplo, a subclasse
de incerteza (estocéastico/ deterministico, conforme Figura 3). A literatura referente a
esses topicos da logistica reversa ainda é escassa. Outras subclasses também
demandam maior estudo, principalmente, por serem problemas complexos do tipo
NP-hard. Entretanto, o desenvolvimento de solucbes eficientes nessa area vem
crescendo nos ultimos anos por ser uma necessidade critica dada a relevancia do
tema no cendrio atual carente de resolucdes praticas em prol da sustentabilidade em

diferentes processos.

Por fim, ressalta-se que ndo foram encontrados trabalhos de problemas de
localizacdo n-echelon de centrais de transbordo para incentivar a reciclagem em
portos publicos nas plataformas de busca citadas na Sec¢éo 3.1, Science Direct, Web
of Science, Scopus, Plataforma CAPES, além do Google Scholar. As palavras
chaves para busca foram: reverse logistics, facility location, location problem, multi-
echelon system. Foram encontrados trabalhos que utilizam esse tipo de facilidade,
as centrais de transbordo, para gerenciar melhor os residuos, entretanto, nenhum
deles com a aplicagcdo em terminais. Esse fator amplia a importancia da aplicacéo

relatada nesta dissertacao.

2.4 MODELO MATEMATICO APRESENTADO POR PISHVAEE et al. (2010) NA
LITERATURA

Farahani et al. (2011) em seu estudo apresentou modelos quantitativos classicos
relacionados a logistica reversa. Dentre eles, 0 modelo de localizacéo de facilidades
com base em programacéo linear inteira mista de Pishvaee et al. (2010). Os autores

analisam uma rede logistica reversa com varias camadas compostas por clientes,
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coleta e inspecao, reciclagem e centrais de destinacdo final com capacidades
limitadas. Conforme Figura 11, os produtos que sao coletados nas zonas de clientes
direcionam-se a centrais de coleta e inspecdo, também chamadas de centrais de
transbordo, e apos a inspecédo de qualidade sdo divididos em produtos reciclaveis e
produtos sem possibilidade de reutlizagdo. Os produtos reciclaveis séo
transportados para as centrais de reciclagem, enquanto os produtos irrecuperaveis
sdo enviados para as centrais de destinacao final para serem eliminados. Segundo
0S autores, essa estratégia evita o transporte excessivo de materiais que ainda nao
tenham o destino correto definido, sendo enviados muitas vezes para instalacdes
inadequadas. Ao adotar a estratégia de utilizacdo de centrais de transbordo para
coleta e inspecdo, garante-se que 0s produtos sejam destinados as instalacfes

adequadas, sejam elas centrais de reciclagem ou centrais de destinacéo final.

Figura 11: Estrutura da rede logistica reversa
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Fonte: Pishvaee et al. (2010).
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Para este estudo, trés pressupostos e simplificagdes na formulacdo do modelo sao

definidos:

o Todos os produtos devolvidos pelos clientes devem ser recolhidos;

o Os locais (zonas) de clientes sao fixos e pré-definidos;

o Quantidade, locais e capacidades das centrais de reciclagem e destinacao

final sdo conhecidos com antecedéncia.

O objetivo do projeto de rede logistica reversa de Pishvaee et al. (2010) é escolher o

local e a quantidade de centrais de coleta e inspecdo para a rede, aléem de
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determinar a quantidade de fluxo entre as facilidades. O modelo € apresentado a
seguir em cinco partes, 0s conjuntos, as variaveis, os parametros, a fungéo objetivo

e as restricoes.

- Conjuntos

I - Conjunto de areas potenciais para as centrais de coleta e inspecao;
J - Conjunto de centrais de reciclagem;

K- Conjunto de centrais de destinagéao final,

L - Conjunto dos locais de clientes.

- Variaveis

X,;- Quantidade de produtos que retornaram do cliente | para a central de coleta e

inspecao i;

Z;; - Quantidade de produtos reutilizaveis transferidos da central de coleta e

inspecéo i para a central de reciclagem j;

W, - Quantidade de néo reciclaveis transferidos da central de coleta e inspecao i

para a central de destinacéo final k.
=1 se uma central de coleta e inspecao € aberta no local i;
= 0 caso contrario.

- Parametros

d- Fracdo média de produtos nao reciclaveis (em percentual);

;- Quantidade de produtos devolvidos pelo cliente |;

fi- Custo fixo de instalacdo da central de coleta e inspecéao i;

cf,; - Custo de transporte para uma unidade de produto devolvido do cliente | para a

central de coleta e inspecao i;
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cs;;— Custo de transporte para uma unidade de produto reutilizado transportado da

central de coleta e inspecdo i para a central de reciclagem j;

ct;, - Custo de transporte para uma unidade do produto néo reciclavel transportado

da central de coleta e inspecao i para a central de destinacao final k;
caf;- Capacidade da central de coleta e inspec¢ao i;

cas;- Capacidade da central de reciclagem j;

caty- Capacidade da central de destinacéo final k.

- Funcao obijetivo

min > £ Y+ D ch X+ Desy Zy + D0 ety W,

iel leL el iel jel iel keK (1)

- RestricGes

;Xli =h Vlel )
;zij =(1—d)§X,i Viel 3)
I;Wm =d§,xn Viel (4)
;x,i <Y,caf; Viel (5)
%:Zij < cas; Vel ()
%:Wik <cat, vk e K 7)
Y; <{0.1} Viel (8)
Xy Zij:\ Wy =0 Viel,jeJ,keK,lelL

9)
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A Funcdo Objetivo (1) visa minimizar os custos. A primeira parcela é referente ao
custo fixo de instalacdo das centrais de coleta e inspe¢édo alocadas, as demais
parcelas referem-se aos custos de transporte entre as facilidades. Na segunda
parcela tem-se o custo de transportar itens dos clientes para as centrais de coleta e
inspegao, a terceira contempla o custo de transporte das centrais de coleta e
inspecao até as centrais de reciclagem. Por fim, a quarta parcela refere-se ao custo
de transportar produtos que ndo podem ser reciclados da central de coleta e

inspecédo para as centrais de destinacao final.

As Restricoes (2) garantem que todos os produtos devolvidos pelos clientes sejam
coletados e direcionados as centrais de coleta e inspecdo. As Restricbes (3) e (4)
asseguram o equilibrio de fluxo nos centros de coleta e inspecéo. As Restricdes (5)
proibem que as unidades de produtos devolvidos sejam transferidos para centrais de
coleta e inspec¢do, a menos que as centrais estejam alocadas, além de garantir que
os valores transportados ndo excedam as capacidades dos centrais de coleta e
inspecdo. As Restricbes (6) e (7) sao restricbes de capacidade das centrais de
reciclagem e das centrais de destinacéo final, respectivamente. Por meio delas, ha a
obrigatoriedade que os produtos enviados para tais instalacdes néo ultrapassem as
suas capacidades. Finalmente, as Restricbes (8) garantem que a variavel Y; assuma
apenas os valores 0 ou 1. Ja as Restricbes (9) garantem a ndo negatividade das

demais variaveis.

Segundo Pishvaee et al. (2010), o modelo apresentado em seu trabalho consiste em
dois problemas, problema de localizagdo de facilidades capacitado em uma rede
logistica reversa e otimizacdo do fluxo. Sendo considerado, portanto, um problema
do tipo NP-Hard de dificil resolugdo por meio de algoritmos exatos quando em
tamanho grande. Para tornar a resolu¢cdo menos demorada os autores aplicaram um
algoritmo simulated annealing que nédo € o foco deste estudo e, por isso, ndo sera
detalhado.
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos referentes a metodologia de pesquisa
utilizada no desenvolvimento desta dissertacdo. O tipo de estudo, a classificacdo do
problema abordado quanto aos problemas de localizacdo de facilidades, o
delineamento e as etapas da pesquisa e, por fim, os cenarios a tratar estdo expostos

a sequir.

3.1 TIPO DE ESTUDO

A metodologia de pesquisa adotada neste trabalho pode ser classificada como uma
pesquisa cientifica de natureza aplicada, segundo abordagens quantitativas e
qualitativas, com objetivos conclusivos e utilizando-se da modelagem matematica,
além de pesquisa bibliografica como procedimento técnico (Figura 12) (SILVA e
MENEZES, 2005; BERTRAND e FRANSOO, 2002).

Figura 12: Classificagc@o da pesquisa cientifica
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Fonte: Elaborado pela autora.

A pesquisa classifica-se como natureza aplicada, pois é capaz de gerar
conhecimentos para a aplicacao pratica de problemas de localizacéo de facilidades
para diferentes setores, além disso, € dirigida a solucédo de problemas especificos.

bY

Quanto a abordagem, pode dizer que possui enfoque quantitativo, que é dada
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quando informagBes sao transformadas em numeros e entdo comparadas e
analisadas, e também enfoque qualitativo, pois ha utilizacdo do enfoque indutivo na

analise dos resultados dos diversos cenarios propostos (SILVA e MENEZES, 2005).

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como conclusiva, visto
que € bastante estruturada em termos de procedimentos, além da origem dos dados
ser bem definida e a andalise de dados, formal e tipicamente quantitativa. Quanto ao
procedimento técnico, enquadra-se como modelagem matematica, visto que ha o
uso de técnicas matematicas para descrever o funcionamento de um sistema
(BERTO; NAKANO, 2000), desejando-se prever o efeito de mudancas no sistema ou
avaliar seu desempenho ou comportamento futuros. Além de pesquisa bibliogréafica,
pois ocorreram consultas a materiais ja publicados, como livros e artigos cientificos
(SILVA e MENEZES, 2005).

Quanto a pesquisa bibliografica, esta abrangeu, sobretudo, a pesquisa de artigos
cientificos em plataformas como Science Direct, Web of Science, Scopus,
Plataforma CAPES, além do Google Scholar. As palavras chaves para busca foram:
reverse logistics, facility location, location problem, multi-echelon system. Com base
no levantamento inicial, os artigos foram avaliados e os principais autores citados
identificados. A andlise de cada artigo englobou a abordagem de solucao proposta
para a resolucdo de problemas de localizacdo, bem como as principais areas e
setores de aplicacdo. A literatura sobre problemas de localizacdo é bastante vasta,
mas o foco eram artigos que tivessem promovido andlises envolvendo ndo apenas
localizacdo de facilidades, mas também logistica reversa. Também se efetuou uma
procura para verificar se havia algum problema de localizacdo de facilidades que
abordasse a questdo da logistica reversa de residuos sdlidos em portos, mas

nenhum foi encontrado considerando as premissas de busca citadas anteriormente.

3.2 CLASSIFICACAO DO PROBLEMA ABORDADO QUANTO AOS
PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

Como visto na revisao da literatura, este trabalho insere-se na tipologia dos
problemas de localizacdo, tendo como foco fatores econémicos, como custos de

transporte, custos de operacdo e os valores de investimento pela abertura das
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facilidades. Além disto, de acordo com a taxonomia de Klose e Drexl (2005) e Ghiani
et al. (2004) e conforme Figura 13, o problema estudado enquadra-se como em
rede, pois as facilidades e os pontos de demanda estéo localizados nos nés da rede
logistica e ha restricdes de fluxo nos arcos que ligam estes nds da rede. Em relacéo
a localizacdo das facilidades, enquadra-se como discreto, ja que os clientes e as
facilidades estdo localizados nos nds de uma rede, em um conjunto finito de
localizacBes. O horizonte de tempo é de periodo simples porque considera somente

um periodo Unico e todo planejamento é feito com as previsdes para este periodo.

Figura 13: Taxonomia do estudo abordado
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Fonte: Adaptado de Klose e Drexl (2005) e Ghiani et al. (2004).

Além disso, quanto a tipologia das facilidades € homogénea, pois existe somente um
tipo de instalacdo, as centrais de transbordo, previstas para localizagdo. Ao analisar
o fluxo dos produtos, pode-se classificar o problema de localizacdo abordado nesse
estudo como multiproduto ou varios produtos, afinal, existem diferentes tipos de

residuos fluindo ao longo das facilidades existentes na rede logistica. Tais
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facilidades possuem interacdo, visto que ha possibilidade de fluxos de produtos
entre os nos. Assim, a solugédo do problema de localizacédo passa a depender ndo s6
da distribuicdo espacial das instalacbes, mas também, dos fluxos entre as
facilidades. Dessa forma, pode-se dizer também que os fluxos possuem relevancia,
e por isso, sdo necessarias restricdes de equilibrio. Sdo os problemas denominados
Multiple-Echelon (KLOSE e DREXL, 2005; GHIANI et al., 2004).

Quanto a demanda, diz-se fracionada, pois um cliente pode ser atendido por duas
ou mais facilidades, por exemplo, duas centrais de transbordo podem enviar
residuos para determinada empresa receptora. Quanto a influéncia do transporte,
assume-se que o custo de transporte entre facilidades é calculado como um valor de
frete, portanto, ndo ha influéncia. Em relacdo as incertezas, trata-se de um problema
deterministico, pois os valores sao fixos. As incertezas oriundas de atrasos, por
exemplo, tempo de viagem, tempo de carregamento ndo ocorrem. Por fim, classifica-
se o modelo como limitado e com objetivos multiplos. Limitado, pois ha restricdes
guanto ao tamanho e capacidade de determinadas facilidades. (KLOSE e DREXL,
2005; GHIANI et al., 2004).

Segundo o escopo da pesquisa, o principal objetivo é propor um modelo matematico
para definir quantas e quais centrais de transbordo que irdo compor a rede de
logistica reversa para residuos sélidos de terminais maritimos do Rio de Janeiro.
Para isso, faz-se necessario desenvolver um modelo matemético de localizacédo de
facilidades em uma rede multicamadas para determinar quantas centrais de
transbordo e onde elas devem estar localizadas em fungcao dos pontos geradores de
residuos (terminais) e dos pontos de destinacdo (empresas receptoras). O modelo
proposto é formulado segundo a técnica de Programacéo Linear Inteira Mista — PLIM

e executado no solver CPLEX 12.6.

3.3 DELINEAMENTO E ETAPAS DA PESQUISA

A fim de atingir o objetivo proposto nesta dissertacdo, faz-se necessario estabelecer
uma estratégia metodoldgica a ser seguida. A estratégia proposta nesse estudo esta

dividida em oito etapas (Figura 14) apresentadas na sequéncia.



Figura 14: Etapas da metodologia da pesquisa
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dos resultados resultados
Fonte: Elaborado pela autora.
o Etapa 1: Elaboracéo e definicdo do problema do estudo

Foram realizadas entrevistas com especialistas do Instituto Virtual
Internacional de Mudancas Globais (IVIG), da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) e da Secretaria Especial de Portos da Presidéncia da Republica
(SEP/PR) para obtencdo de conhecimento sobre a problematica da geracdo e do
gerenciamento de residuos solidos em diferentes portos do Brasil. Por meio disso,
foi possivel elaborar e definir o problema do estudo.

o Etapa 2: Elaboracéo da fundamentacao tedrica

Foi feito um levantamento bibliografico sobre o problema de localizacéo de
facilidades e logistica reversa a fim de entender o tema de pesquisa. Com isso foi
possivel construir um conhecimento a respeito dos tipos de variaveis e parametros
gue estdao envolvidos no problema estudado, dando o embasamento para
construcédo do modelo.

o Etapa 3: Proposicédo do modelo matematico
A partir dos levantamentos da literatura sobre problemas de localizacdo de

facilidades, formulou-se o modelo matemético e o mesmo foi implementado no
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solver IBM ILOG CPLEX 12.6. O modelo foi validado executando-o com cenarios de

teste.

Etapa 4: Levantamento dos dados de entrada
Os dados de entrada ou parametros necessarios para execucdo do modelo

- Elementos da rede logistica: foram definidos os locais candidatos a
localizacdo, no caso, as centrais de transbordo candidatas. Além dos
terminais e empresas receptoras envolvidas nesta rede logistica.

- Matrizes de Distancia: por meio do Google Maps, duas matrizes de distancia
foram elaboradas. A primeira contemplou as distancias euclidianas corrigidas,
em quildmetros, dos terminais para as centrais de transbordo, e a segunda,
das centrais para as empresas receptoras.

- Custo de transporte: os valores referentes ao valor de transportar os
residuos do terminal para as centrais de transbordo candidatas, e das centrais
para as empresas receptoras foram obtidos em R$/(km.t) e variam de acordo
com a periculosidade do residuo que esta sendo transportado, a capacidade
do caminh&o usado na rede logistica e as distancias entre os noés.

- Custo fixo de instalacdo para abertura das centrais de transbordo
candidatas: esse valor, em reais, foi calculado a partir da soma do custo do
terreno onde a central esta localizada, mais o custo de constru¢do do galpao
mais o custo da compra de maquinas, equipamentos e ferramentas. Para as
centrais localizadas dentro dos portos publicos ndo ha contabilizacdo da
compra do terreno, mas em determinados cenarios adicionou-se um custo de
oportunidade, conforme explicado nas Sec¢des 3.4 e 5.6.

- Custo de operacao das centrais de transbordo candidatas: Esse valor, em
reais, foi obtido somando o custo dos salarios e 0os encargos dos funcionarios,
a manutencdo do local e dos equipamentos, os gastos com luz, agua e
telefone.

- Receita por tipo de residuo a tratar: levantaram-se os valores, em reais,
pagos pelas empresas receptoras para obterem determinado tipo de residuo
gerado pelos terminais. No caso dos aterros, foi apurado o valor pago a essas
empresas para destinacdo final dos residuos e, neste caso, a receita foi
considerada negativa, pois ha a necessidade de pagamento aos aterros

sanitarios dos volumes de rejeitos enviados para disposi¢éao final.
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- Dados de tipo e quantidade de residuos gerados: levantou-se a quantidade
de cada tipo de residuo, em toneladas, gerada por cada terminal. Além da
empresa receptora para qual ele foi enviado.
o Etapa 5: Criagcdo de cenérios
Um conjunto de cenérios baseados em dados reais foi criado. Variacdes
referentes aos diferentes parametros foram elaboradas para analisar a sensibilidade
e as respostas do modelo.
o Etapa 6: Execucdo do modelo matematico
Com os dados de entrada ja coletados, executou-se o modelo no solver
CPLEX para os diversos cenarios propostos na etapa anterior.
o Etapa 7: Tratamento dos resultados
A solucdo numérica obtida por meio do CPLEX foi transferida para planilha
eletrbnica e os valores das variaveis de decisdo e da funcdo objetivo foram
organizados em forma de tabelas e gréaficos para melhor entendimento e analise.
o Etapa 8: Avaliacdo dos resultados
Depois de gerados os resultados dos diversos cenérios, os mesmos foram

analisados quantitativa e qualitativamente.

Destaca-se que a Etapa 3 de proposicdo do modelo matematico e a Etapa 4 de
levantamento de dados de entrada, conteudos de grande relevancia para esta
dissertacdo, ambos serdo tratados em capitulos especificos, respectivamente, no
Capitulo 4 e no Capitulo 5.

3.4 APRESENTACAO DOS CENARIOS

A rede logistica tratada nesse estudo pode ser representada por trés nos: terminais
(producao), centrais de transbordo (distribuicdo) e empresas receptoras (clientes),
com os respectivos fluxos de residuos. E para tornar os resultados e analises mais
consistentes, diferentes cenarios com variacdes nos parametros foram criados.
Salienta-se que a proposicao de cenarios utiliza ndo apenas os resultados obtidos
na execucdo de cenarios anteriores, mas também analises qualitativas, como o
posicionamento das centrais de transbordo e a possibilidade dessas areas servirem

posteriormente para ampliagdo dos portos, tendo, assim, um enfoque estratégico.
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Especificamente para o porto do Rio de Janeiro e para o porto de Itaguai, objetos de
estudo dessa dissertacéo, foram criados quinze cenéarios com diferenciacdes entre si
relacionadas a quantidade de centrais de transbordo disponiveis, capacidade dos
caminhdes utilizados, variacdo no valor dos custos de instalacdo e operacdo das
centrais, diminuicdo da &rea e, consequentemente, da capacidade das centrais de
transbordo e projecdo da rede logistica reversa para o ano de 2023, considerando o
aumento da movimentacao de cargas nos portos brasileiros. Esses quinze cenarios
podem ser divididos em quatro grupos que possuem em comum 0S parametros que
foram alterados e que, ao final da execucdo, buscou-se entender melhor o

funcionamento, conforme Quadro 2.

Quadro 2: Andlises previstas para cada cenério

Grupo | Cenério Andlise a ser realizada
1
2 Analisar a capacidade dos caminhdes e o impacto da utilizacdo das
| 3 centrais de transbordo dentro do porto, sem considerar o custo de
4 oportunidade por ocupacdo destas areas que poderiam ser usadas
5 para operar mais cargas.
6
7 : . : .
I 8 Analisar o adicional do custo de oportunidade para centrais de
9 transbordo localizadas dentro dos portos.
10 : : . . ;
I 11 Analisar o impacto de se utilizar centrais de transbordo de menor area
12 e capacidade na logistica reversa.
13 : L . ]
Analisar a projecdo da quantidade de residuo gerado, conforme
\Y, 14 ; ~ .
15 aumento de movimentacdo de cargas nos portos previsto para 2023.

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme Quadro 2, os Cenarios 1 a 6, por exemplo, possuem alteracbes de
capacidade dos caminhdes, variando entre 16,0, 27,5 e 40,0 toneladas, e de
disponibilidade das centrais localizadas dentro do porto do Rio de Janeiro. Nos
Cenarios 7, 8 e 9, buscou-se analisar o impacto no custo fixo de instalacdo da
insercdo de um custo de oportunidade referente as centrais localizadas dentro dos
portos, no caso, as Centrais 1, 2, 3 e 4. J4 nos Cenarios 10, 11 e 12, trabalhou-se
com a reducgédo da area e, consequentemente, da capacidade das centrais, visto que

nos cenarios anteriores detectou-se um percentual relativamente baixo de ocupacao
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das centrais de transbordo alocadas. Por fim, nos trés dltimos cenarios, Cenarios 13
ao 15, fez-se uma ampliacdo na quantidade de residuos da rede logistica reversa
em estudo, por meio de uma projecdo de aumento de movimentacdo de cargas
nestes dois portos para o ano de 2023. A Tabela 1 resume as peculiaridades de

cada um deles e, em seguida, ha o detalhamento de cada um dos quinze cenarios.

Ressalta-se que a forma de obtenc&o e a motivacao dos valores numéricos inseridos
na Tabela 1, como a quantidade de centrais de transbordo disponiveis, capacidade
dos caminhdes, areas das centrais de transbordo e custo de oportunidade estédo
delineadas no Capitulo 5, capitulo este que traz o detalhamento de todos os
parametros usados no modelo. Salienta-se ainda que a frequéncia de retirada de
residuos estipulada para todos os cenarios desta dissertacdo foi a semanal, visto
gue os portos em estudo possuem um grande volume de movimentacdo (ANTAQ,
2014).

Além disso, a quantidade de residuos gerada foi de 1.084,90 toneladas por semana
para os Cenarios de 1 a 12. E para os trés ultimos cenérios, nos quais ha um
aumento dessa quantia conforme o incremento de movimentacdo de cargas previsto
para 2023, o total de residuos estimado aumentou para 1.439,97 toneladas por
semana. Em ambos os casos, 88% do total residuos era do tipo ndo perigoso e 12%
de residuos perigosos, conforme banco de dados fornecido pelo IVIG/UFRJ (IVIG,
2014).
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(continua...)
Quantidade de
Capacidade centrais de Area das centrais Custo de
Cenario Descricao dos transbordo de transbordo (m?) oportunidade
caminhdes (t) disponiveis (R$/m?2) *
(unidade)
Central 1 - 1.089 m2
Central 2 - 2.273 m?
Central 3 - 873 m?
' i ' Central 4 - 1.500 m?
1 Cons_ldera a rgalldade z_:ltuall dos portos do Rio de 16 8 (Centrais 1 a 8) 0.0
Janeiro e Itaguai. Os caminh&es possuem 16t. Central 5 - 1.500 m?
Central 6 - 1.500 m?
Central 7 - 1.500 m?
Central 8 - 1.500 m?
Central 5 - 1.500 m?
Parametros do Cenario 1, porém ha a exclusdo das Central 6 - 1.500 m?2
2 centrais de transbordo instaladas dentro do porto do Rio 16 4 (Centrais 5 a 8) ' N&ao se aplica
de Janeiro. Central 7 - 1.500 m2
Central 8 - 1.500 m?
Considera a realidade atual dos portos do Rio de Conforme
3 Janeiro e lItaguai, conforme Cenario 1, mas os 27,5 8 (Centrais 1 a 8) Cenario 1 0,0
caminhdes possuem 27,5t.
Parametros do Cenario 3, porém ha a exclusdo das Conforme
4 centrais de transbordo instaladas dentro do porto do Rio 27,5 4 (Centrais 5 a 8) Cenario 2 N&o se aplica

de Janeiro.
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(continua...)
Quantidade de
Capacidade centrais de Area das centrais Custo de
Cenario Descricao dos transbordo de transbordo oportunidade
caminhdes (t) disponiveis (m?) (R$/m2) *
(unidade)
Considera a realidade atual dos portos do Rio de Conforme
5 Janeiro e Itaguai, conforme Cenérios 1 e 3, mas 0s 40 8 (Centrais 1 a 8) ey 0,0
L Cenario 1
caminhdes possuem 40t.
Pardmetros do Cenario 5, porém ha a exclusdo das Conforme
6 centrais de transbordo instaladas dentro do porto do Rio 40 4 (Centrais 5 a 8) Cenario 1 N&ao se aplica
de Janeiro
Baseado no Cenario 1, mas ha inclusao do custo de Conforme
7 oportunidade para as centrais localizadas no interior do 16 8 (Centrais 1 a 8) Cenario 1 25,0
porto do Rio de Janeiro, no valor de 25,0 R$/m2.
Baseado no Cenario 7, mas o custo de oportunidade . Conforme
8 aumenta para 50,0 R$/m2, 16 8 (Centrais 1 a 8) Cenario 1 50,0
Baseado no Cenario 8, mas o custo de oportunidade . Conforme
9 aumenta para 85,0 R$/mz2. 16 8 (Centrais 12 8) Cenaério 1 85,0
Todas as centrais
10 Baseado no Cenario 8, mas todas as centrais possuem 16 8 (Centrais 1 a 8) possuem 50.0
a mesma area de 500m>. capacidade para
500m?2.
Todas as centrais
11 Baseado no Cenario 8, mas todas as centrais possuem 16 8 (Centrais 1 a 8) possuem 50.0

a mesma area de 300m2.

capacidade para
300m>.
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(concluséo...)

Quantidade de

Capacidade centrais de Area das centrais Custo de
Cenério Descrigao dos transbordo de transbordo oportunidade
caminhdes (t) disponiveis (m?) (R$/m?2) *
(unidade)
12 Baseado no Cenario 8, mas todas as centrais 16 8 (Centrais 1 a 8) ng:je?: gf:;rais 50.0
possuem a mesma area de 150m2. P :
igual a 150m2
Considera a projecdo de movimentagédo de carga dos Todas as centrais
13 portos para 2023 — parametros referentes ao Cenario 16 8 (Centrais 1 a 8) possuem area 50,0
11 igual a 300m2
Considera a projecdo de movimentacdo de carga dos Todas as centrais
14 portos para 2023 — parametros referentes ao Cenario 16 8 (Centrais 1 a 8) possuem area 50,0
10 igual a 500mz
Considera a projecdo de movimentagédo de carga dos Conforme
15 portos para 2023 — parametros referentes ao Cenario 16 8 (Centrais 1 a 8) Cenario 1 50,0

8

* Aplicavel apenas as centrais localizadas no interior do porto do Rio de Janeiro (Centrais 1 a 4).

Fonte: Elaborado pela autora.



75

Conforme informacgBes apresentadas na Tabela 1, pode-se notar que o Cenério 1
trabalhou com a realidade atual dos portos do Rio de Janeiro e Itaguai. Neste
cenario ha oito centrais de transbordo disponiveis, quatro delas localizadas no
interior do porto do Rio de Janeiro (Centrais 1, 2, 3 e 4). As Centrais de Transbordo
6, 7 e 8, localizam-se nas proximidades do porto de Itaguai. J& a Central 5 esta
localizada entre os dois portos, estando mais préxima do porto do Rio de Janeiro,
detentor de maior geracdo de residuos. A localizacdo detalhada das centrais se

encontra na se¢ao 5.2 desta dissertacao.

As oito centrais possuem capacidades variadas (a Secdo 5.5 apresenta maiores
detalhes sobre a forma de obtencéo destas capacidades), sendo a Central 2 a maior
delas e a Central 3, a menor. Além disso, no Cenéario 1, trabalhou-se apenas com
caminhfes Truck, de 16,0 toneladas. Ressalta-se que esse tipo de veiculo foi
escolhido em detrimento a caminhfes compactadores, pois os compactadores néo
sdo indicados quando se pretende, posteriormente, realizar a segregacao de
materiais para reciclagem. Os veiculos compactadores podem promover a
contaminacgdo ou umidificacdo de materiais passiveis de serem reciclados, podendo
inviabilizar sua recuperacdo (FERRI et al., 2015; MASSUKADO, 2004). Além disso,
a capacidade especifica de 16,0 toneladas foi utilizada buscando atender trés
segmentos de caminhdes: um menor (16,0 toneladas), um com capacidade média
(27,5 toneladas) e o terceiro tipo com elevada capacidade (40,0 toneladas). Com
isso, buscou-se entender melhor qual o comportamento do modelo e os ganhos

obtidos por meio da variagcdo do tamanho da frota.

Por fim, o Cenério 1 ndo trabalha com a parcela de custo de oportunidade que os
portos podem perder por terem as centrais de transbordo localizadas dentro do
ambiente portuério. Para esta dissertacdo, entende-se como custo de oportunidade
uma parcela acrescida ao custo fixo de instalacéo pelo uso de determinada area do
porto para instalacdo das centrais, em detrimento ao manuseio e estocagem de
cargas. Segundo Martins (2001), o custo de oportunidade relaciona-se ao quanto a
empresa pode perder em termos de remuneragao por ter aplicado seus recursos em
uma alternativa ao invés de em outra. O que ocorre € que as centrais de transbordo
localizadas no interior dos portos publicos ndo possuem a contabilizacdo pela
compra do terreno, visto tratar-se de uma area publica e que sera utilizada em prol

do proprio porto. Dessa maneira, 0s custos fixos de instalacdo dessas centrais
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tendem a ser muito menores quando comparados aos das demais centrais (mais
detalhes constam na Secéo 5.6) e, consequentemente, 0 modelo visa escolher tais
centrais, ja que objetiva-se a minimizacdo dos custos. Entretanto, sabe-se que a
disponibilizacdo da area portuaria para instalacdo de uma central implica em uma
possivel perda de determinada area estratégica do porto que poderia estar sendo
usada para estocagem e manuseio de cargas. Assim, a priori, optou-se por trabalhar
com cenarios que nédo faziam esse contrabalanceamento de perda e ganho. Mas, a
partir do Cenério 7 esse trade-off foi explorado, por meio de custos de oportunidade

obtidos conforme entrevistas a operadores portuarios.

O Cenério 2 é semelhante ao Cenario 1, mantendo a mesma quantidade de
residuos gerados, a capacidade de 16,0 toneladas para os caminhfes e a
frequéncia semanal de retirada de residuos. Entretanto, neste cenario ha
disponibilidade apenas das centrais localizadas fora do ambiente portuéario, ou seja,
estdo disponiveis as Centrais 5, 6, 7 e 8, mantendo as mesmas areas que possuiam
no Cenario 1, ou seja, 1.500,0 m2. A retirada das Centrais 1, 2, 3 e 4 dentre as
centrais candidatas teve como objetivo analisar o comportamento do modelo quando
tais instalagbes, que possuem custo fixo de instalacdo menor, conforme relatado
anteriormente, eram excluidas. Buscou-se analisar o qudo impactante no resultado
financeiro final da execucdo seria a busca por centrais externas, ainda que
possuissem um valor de instalacdo maior, visto que ha o pagamento do valor do
terreno, fato este explicado em detalhes na secao 5.6. Vale ressaltar, entretanto, que
a instalacdo de centrais de transbordo fora da area portuaria necessita de uma
andlise qualitativa mais apurada. Isso porque pode trazer implicacdes quanto a
movimentacao de cargas através de area alfandegada, resultando em mais tramites

legais e, em determinados casos, podendo gerar maior tempo de processo.

O Cenério 3 mantém o padrdo do Cenario 1, variando apenas a capacidade dos
caminhdes. Utilizou-se uma frota de caminh8es com capacidade média, no caso,
27,5 toneladas. JA o Cenario 4 seguiu o padrdo do Cenario 2, mas usando
caminhdes de 27,5 toneladas. O Grupo | de cenérios de analise finaliza com os
Cenarios 5 e 6, ambos utilizando caminhdes maiores de 40 toneladas. Entretanto, o
Cenéario 5 mantem disponiveis as oito centrais de transbordo candidatas. Ja o
Cenario 6, apenas disponibiliza as centrais externas ao porto do Rio de Janeiro, ou

seja, Centrais 5, 6, 7 e 8.
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O Grupo Il de cenérios (Quadro 2), composto pelos Cenérios 7, 8 e 9, possui como
alteracdo a adicdo do custo de oportunidade, anteriormente ja explicado. Ressalta-
se que esse valor é incluido apenas as centrais localizadas dentro do porto do Rio
de Janeiro (Centrais 1, 2, 3 e 4). Ele variou de 25,0 R$/m? a 80,0 R$/m2, conforme
grau de valor agregado da carga que poderia estar sendo manuseada e estocada na
area prevista para ocupacdo da central de transbordo. Conforme entrevistas com
operadores portuarios, chegou-se ao custo de oportunidade de 25,0 R$/m2 para
cargas de baixo valor agregado, utilizado no Cenario 7. O valor de 50,0 R$/m2 para
cargas com valor agregado médio, usado no Cenario 8, e 85,0 R$/m?2 para cargas
com elevado valor agregado, aplicado ao Cenério 9. Assim, é acrescido ao custo fixo
de instalacdo dessas centrais, que antes nédo incluia a compra dos terrenos, outra
parcela referente ao custo de oportunidade, visto que a alocacdo dessas areas
impossibilita 0 manuseio e estocagem de cargas. Essa abordagem fez com que o
custo fixo de instalagdo dessas centrais ficasse mais proporcional em relagdo aos
custos das demais centrais. Por fim, para os cenarios do Grupo Il a capacidade
utilizada para os caminhdes foi de 16,0 toneladas, pois os resultados alcancados
nos cenarios anteriores demonstraram que esse tipo de caminhao era o que fornecia

melhores resultados financeiros.

Os Cenérios 10, 11 e 12, pertencentes ao Grupo Il (Quadro 2) possuem como
diferencial em relacdo aos demais a reducdo da area e, consequentemente, da
capacidade das centrais de transbordo. Nestes cenarios as centrais tiveram suas
capacidades reduzidas, visto que a analise dos grupos anteriores mostrou uma
capacidade ociosa entre as instalac6es alocadas. Assim, no Cenério 10 as oito
centrais tiveram suas areas reduzidas para 500,0 mz2, valor esse obtido por meio da
literatura (FERRI et al., 2015). No Cenério 12, as centrais possuiam 150,0 m2. Esse
valor foi obtido de tal maneira que todas as centrais precisariam ser alocadas para
que todo o residuo fosse armazenado. Por fim, o Cenario 11 possuia uma é&rea
intermediaria entre os outros dois cenarios, assim, as oito centrais passaram a ter
300,0 m2. No Grupo lIl a capacidade de 16 toneladas para os caminhdes foi mantida,
e 0 custo de oportunidade usado foi o de 50,0 R$/m?, especifico de cargas de valor
agregado meédio, visto que a movimentacado dos dois portos contempla, em geral,
cargas como contéiner, siderdrgico, carro, apoio a petréleo, enfim, itens que

envolvem valor agregado médio a alto.
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Finalmente, no Grupo IV (Quadro 2) trabalhou-se com uma maior quantidade de
residuos conforme projecdo de aumento de movimentacdo de cargas previsto para
2023, de acordo com o relatorio final de subsidios técnicos para identificacdo de
areas destinadas a instalacdo de portos organizados ou autorizacdo de terminais de
uso privativo em apoio ao plano geral de outorgas da ANTAQ (ANTAQ, 2009).
Assim, para o porto do Rio de Janeiro o aumento foi de 33,7% em relag&o ao total
de residuos utilizado para os cenarios dos Grupos I, Il e lll. E para o porto de Itaguai
o aumento foi de 31,6% (mais detalhes na secéo 5.9). Os demais parametros foram
estabelecidos conforme os cenarios com melhores resultados financeiros até entdo
executados e analisados. O maior resultado financeiro obtido foi o0 do Cenario 11, no
qual as oito centrais possuiam area de 300,0 m2, entdo o Cenario 13 utilizou este
como base, mas com maior volume de residuos. O segundo melhor resultado foi o
do Cenario 10, onde as centrais tinham 500,0 m? cada. Portanto, o Cenario 14,
baseou-se no Cenario 10. Os Cenérios 1, 12, 7 e 3 foram, nessa ordem, 0S
detentores dos proximos melhores resultados, entretanto, todos foram descartados.
As |justificativas para isso sdo: os Cenarios 1 e 3 nédo utilizaram o custo de
oportunidade; no Cenario 12 a capacidade total das centrais era insuficiente para
armazenar todo o residuo gerado ap6s a projecao. Por fim, no Cenério 7, o custo de
oportunidade era no valor de 25,0 R$/m? e, optou-se por trabalhar com o valor médio
de 50,0 R$/m?, conforme explicado anteriormente. De tal modo, o Cenério 15 foi

baseado no Cenario 8.
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3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Neste capitulo € apresentado o modelo matematico proposto para resolucdo do
problema com seus conjuntos, variaveis de decisdo, parametros, restricdes e funcao

objetivo.

O método em estudo almeja a consolidacéo dos residuos em centrais de transbordo,
de forma que os residuos sejam segregados e agrupados em volumes maiores, 0
que leva a um potencial aumento da quantidade a ser transportada, tornando as
vendas as empresas receptoras mais atrativas. Assim, a rede logistica reversa
proposta conta com trés elos, os terminais portuarios, localizados no interior dos
portos, geradores de diferentes tipos de residuos sdlidos; as centrais de transbordo
candidatas, que poderdo ou ndo ser alocadas; e as empresas receptoras, que
podem ser recicladoras ou aterros sanitarios. Um esquema visual desta rede
multicamadas aplicado a definicdo de quantas e quais centrais de transbordo devem
ser abertas nos portos para atender a demanda pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15: Esquema do modelo proposto evidenciando suas variaveis e conjuntos
Terminais Portuarios Centrais de transbordo Empresas receptoras

candidatas (recicladoras ou aterros
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Fonte: Elaborado pela autora.
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O modelo a ser implementado no solver CPLEX 12.6 tem como objetivo minimizar os
custos fixos de implantacdo das centrais, 0s custos de operacéo dessas facilidades
e 0s custos de transporte entre as instalacdes da rede, além de maximizar a receita

auferida pela venda do material reciclavel as receptoras.

Assim, conforme se nota na Figura 15, seja L o conjunto dos terminais portuarios
geradores de residuos, I o conjunto das centrais de transbordo candidatas, K o
conjunto das empresas receptoras aptas a atenderem essa rede logistica reversa, P
o conjunto das diferentes classificacées de periculosidade da carga, sendo 0 residuo
nao perigoso e 1 residuo perigoso, G o conjunto dos diferentes tipos de residuos,
sendo G a unido de dois subconjuntos, GN, composto pelos residuos ndo perigosos,
e GP, composto pelos residuos perigosos. Dessa forma, para atender as
necessidades dos portos do Rio de Janeiro e Itaguai, todo residuo g € G gerado no

terminal maritimo [ € L, definido como gq,,, deve ser destinado a uma central de

transbordo aberta em i € I. Essa quantidade de residuos g € G que ira fluir do

terminal maritimo [ € L para a central de transbordo i € I, € representada por X;;, €,

para transporta-la por completo, faz-se necessario o,;,, unidades de caminhdes de

residuos de periculosidade p € P com capacidade de cc toneladas. Cada central de

transbordo pode enviar uma quantidade W;,, de residuos nela armazenados para
uma empresa receptora (recicladora ou aterro sanitario) k € K, fazendo-se
necessario &, unidades de caminhdes de residuos de periculosidade p € P com

capacidade de cc toneladas. Ambas as quantidades, X;;;, € W4, sdo definidas pelo

modelo matematico, ou seja, sdo variaveis. Cabe ainda ao modelo definir quais as
centrais de transbordo deverdo ser instaladas ou ndo em funcdo dos custos e dos
fluxos de produtos. Para tanto, € definida uma variavel Y; que assume valor 1 se a

central i € I for instalada e 0 se nao for instalada.

O modelo matematico proposto baseou-se nos estudos de Pishvaee et al. (2010)
diferindo deles por ter uma funcéo objetivo mais abrangente em relacéo a analise de
custos e receitas, visto que contempla a minimizacdo nédo apenas dos custos fixos
de instalacdo das centrais de transbordo e dos custos de transporte entre
facilidades, mas também a minimizacdo dos custos de operacdo das centrais

abertas, além da maximizacéo da receita auferida pela venda do material reciclavel.
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Além disso, o modelo segrega em diferentes caminhdes os residuos de acordo com
sua periculosidade, assim, residuos perigosos ndo sao misturados aos residuos nao
perigosos, pois isso poderia inviabilizar a possibilidade de reciclagem. O modelo
proposto nesta dissertacdo possui ainda um indice adicional referente ao tipo
especifico de residuo que ir4 ser alocado para as centrais de transbordo e empresas
receptoras. Esse indice possibilita, por exemplo, a definicdo de qual tipo de residuo
especifico cada uma das empresas receptoras € capaz de receber e tratar. Por fim,
o modelo permite a escolha da capacidade do caminhdo que sera usado na rede
logistica reversa, além de informar ndo apenas a quantidade do fluxo de residuos,
em toneladas, que flui pelos arcos, mas também a quantidade de caminhdes

necessaria. O modelo é apresentado a seguir em cinco partes, 0s conjuntos, 0S

parametros, as variaveis, a funcéo objetivo e as restricoes.
- Conjuntos
L : Conjunto de terminais portuarios;

I : Conjunto das centrais de transbordo candidatas;

K : Conjunto de empresas receptoras;
G : Conjunto dos diferentes tipos de residuos (cargas), sendo G = {GN U GP};

GN : Conjunto dos diferentes tipos de residuos (cargas) do tipo ndo perigoso, sendo
GN cG;

GP : Conjunto dos diferentes tipos de residuos (cargas) do tipo perigoso, sendo
GP cG;

P : Conjunto das diferentes classificacfes de periculosidade.

- Parametros

df ;. Distancia entre o terminal 1 € L e a central de transbordo i € I,

ds;, : Distancia entre a central de transbordo i € I e empresa receptora k € K;



82

caf;: Capacidade de recebimento de residuos da central de transbordo i € I;

casy, ! Capacidade de recebimento de residuos g € G ha empresa receptora k € K;
f; - Custo fixo de instalagéo da central de transbordo i € I;
o, : Custo de operacao da central de transbordo i € I,

cf,: Custo de transporte do residuo com periculosidade p € P;
q,,: Quantidade de residuo g € G gerado no terminall € L;
R, : Receita auferida pela empresa receptora k € K para o residuo especifico g € G;

rp,: Informa a periculosidade do residuo g € G, tem valor O para residuo nao

perigoso e valor 1 para residuo perigoso;

cc: Informa a capacidade em toneladas do caminhé&o.

- Variaveis
Y, rassume valor 1, se a central de transbordo i € alocada, e 0 caso contrario;

X,;,¢ Quantidade enviada de residuo g € G do terminal 1€ L para a central de

transbordo i € I;

Wy, Quantidade enviada de residuo g € G da central de transbordo i € / para a

empresa receptora k € K;

0, Quantidade de caminhdes necessarios para realizar o transporte do terminal

1 € L para a central de transbordo i € I de residuos de periculosidade p € P;

8, - Quantidade de caminhGes necessarios para realizar o transporte da central de
transbordo i € I para a empresa receptora k € K de residuos de periculosidade

p €P.
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- Funcao objetivo

MInS £ Y, + 30, Y, +3 S Sdf of oy, + 3 2 ds of, S -2 D R W, (10)

iel iel leL iel peP iel keK peP iel keK geG

- Restrigcbes

D Xig =0y Viel,geG (11)

iel

W, =Y X, i

l; ” E lig Viel,geG (12)
X, <Y, caf. [

;gze(; g <Y, , Viel (13)

W, <cas, VkeK,geG (14)

iel

ol 2 O Xyl cC Vliel, iel,pe{0} (15)
geGN

ol = D Xyl ce VielL, iel, pe{l} (16)
geGP

Sip= Y Wy /cC Viel keK, pe{0} (17)
geGN

Sip 2 2 W,y /cC Viel,keK, pe{t} (18)
geGP

Y, e{0,1} Viel (19)

z ef{0,1} Viel,keK (20)

X,y €R’ Vliel,iel,geG (21)

Wikg€R+ Viel,keK,gEG

(22)
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U“peZ VlieL, iel,peP (23)

o, €l Viel,keK,peP

o (24)

A Funcédo Obijetivo (10) visa mininizar os custos totais referentes a implantacédo da
rede logistica reversa ao mesmo tempo em que amplia as receitas auferidas pela
venda do material reciclavel. Para tanto, a primeira parcela da funcao objetivo soma
o custo fixo de implantacdo de uma ou mais centrais de transbordo, a segunda
parcela contabiliza o custo de operacao relacionado a abertura de uma ou mais
centrais, a terceira parcela agrega a soma do custo de transporte dos residuos dos
terminais para todas as centrais de transbordo (12 camada da rede). J& a quarta
parcela representa o custo de transportar os residuos das centrais de transbordo até
as empresas receptoras (22 camada da rede). Ressalta-se que para os custos de
transporte, o modelo realiza a diferenciacdo de precos para produtos perigosos e
nao perigosos, visto que ocorre a segregacdo desses residuos em caminhdes
diferentes. A quinta parcela representa o ganho em receita obtida por meio da venda
do material reciclavel caso ocorra transporte para empresas receptoras recicladoras.
Em contrapartida, se o material for levado a um aterro esse valor torna-se um custo,

ao invés de uma receita, pois 0 aterro cobra para receber os residuos.

As Restricdes (11) garantem que o total transportado do terminal para a central de
transbordo ndo seja maior que o total de residuos gerado pelo terminal. As
Restricbes (12) asseguram que o total de residuos que é transportado de todos os
terminais para as centrais de transbordo seja igual ao total que é transportado das
centrais de transbordo para as empresas receptoras, trata-se de uma restricdo de
balanceamento de fluxo. As Restricdes (13) garantem que o total de residuos que é
transportado de todos os terminais para uma central de transbordo ndo exceda a
capacidade de receber residuo desta central de transbordo. As Restricbes (14)
asseguram que todo o residuo que € transportado de todas as centrais de
transbordo para uma empresa receptora ndo exceda a capacidade de receber

residuo desta empresa.
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As Restrigdes (15) definem que o niumero de caminhdes necessarios para realizar o
transporte dos residuos ndo perigosos dos terminais para as centrais de transbordo
seja maior ou igual ao valor obtido quando se faz a somatéria do volume de residuos
nao perigosos a serem transportados divido pela capacidade do veiculo utilizado. Ja
as Restricoes (16) tém a mesma funcéo das Restricées (15), mas referem-se aos
residuos perigosos. Essa segregacédo se faz necessaria, pois caso sejam misturados
produtos perigosos e nao perigosos em um mesmo caminhdo de compartimento
anico, os residuos perigosos podem contaminar 0s ndo perigosos, inviabilizando,
assim, o reaproveitamento destes. As Restricdes (17) e (18) sdo semelhantes as
Restricbes (15) e (16), mas relacionam-se ao segundo nivel da rede logistica
reversa. Assim, envolvem o transporte de residuos das centrais de transbordo para

as empresas receptoras.

Por fim, as Restricbes (19) e (20) indicam que as variaveis Y; e
Z,, sao binarias, ou seja, assumem apenas valor 0 ou 1. As Restri¢cBes (21) e (22)
garantem que as variaveis X|j e Wjy sao reais e positivas. E as Restricdes (23) e

(24) indicam que o,;, € &,, Sdo variaveis inteiras positivas.
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4. OBTENCAO E APRESENTACAO DOS PARAMETROS PARA O MODELO
MATEMATICO

Nesse capitulo sdo apresentados os valores dos parametros utilizados no modelo
matematico para os terminais maritimos localizados dentro dos portos do Rio de

Janeiro e Itaguai, além da forma de obtenc¢do de cada um deles.

Atualmente ha um banco de dados, com dados primarios (IVIG, 2014), elaborado
pelo IVIG por meio de um levantamento em campo, além de dados declarados
obtidos por meio de documentacdes do porto (GOBBI, 2015; STARLING, 2014).
Esse banco de dados contempla toda a movimentacdo de residuos no porto do Rio
de Janeiro e do porto de Itaguai dos anos de 2009 a 2013 e foi utilizado para
captacao de diversas informacfes necessarias para esta dissertacdo. Nas proximas
secbes ha o detalhamento dos diferentes parametros pertencentes aos diferentes

cenarios deste estudo.

5.1 LOCAIS GERADORES DE RESIDUOS

Conforme ja mencionado anteriormente, a rede logistica reversa estudada conta
com trés elos, os terminais, as centrais de transbordo e as empresas receptoras. Os
locais geradores de residuos séo representados pelos terminais, em destaque na
Figura 16.

Figura 16: Rede logistica reversa - Terminais

kY Centrais de , Empresas Receptoras
i Transbordo :

Z
A
\\1 \
1 \'.
y : \
H N
- i '\_.4
G- Residud g
F TR s
H

......................

Fonte: Elaborada pela autora.
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Considerou-se para esse estudo dois portos geradores de residuos localizados no
estado do Rio de Janeiro, o porto do Rio de Janeiro e o porto de Itaguai. O porto do
Rio de Janeiro € um porto maritimo localizado na costa oeste da Baia da
Guanabara, na cidade do Rio de Janeiro, € administrado pela Companhia Docas do
Rio de Janeiro (CDRJ). Possui uma area aproximada de 1,0 km2 e conta com
6.740,0 metros de cais continuo, divididos em trés trechos: Cais da Gamboa, Cais
de Séo Cristovdo e Cais do Caju, conforme Figura 17. Contéineres constituiram a
principal carga movimentada em 2012, dentro de um total de quase 8,4 milhdes de
toneladas de cargas (GOBBI, 2015; SEP/PR e UFSC, 2014b).

Figura 17: Localizacdo do porto do Rio de Janeiro

Porto do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro — Rio de Janeiro
Brasil

Espirto Santo
Mras Gerns

Brasil

.“PonodoRao Rio de Janero

-
* Porto do Rio
de Janero

Zona Portuaria
de Gamboa

T - ‘_ .V

2

Fonte: Adaptado de SEP/PR e UFSC (2014b)

O Porto de Itaguai esta localizado na costa norte da Baia de Sepetiba, a sudeste da
llha da Madeira, no municipio de Itaguai no Estado do Rio de Janeiro, conforme
Figura 18. E um porto maritimo administrado pela Companhia Docas do Rio de

Janeiro (CDRJ) construido com o objetivo principal de atender ao complexo
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industrial de Santa Cruz. Possui 7,2 mil km2 de infraestrutura destinada a
movimentacdo de contéineres, minérios, outros granéis sélidos, produtos
siderargicos e carga geral. Em 2013, foram movimentados 58,3 milhdes de
toneladas de cargas neste porto, um acréscimo de 2,2% em relacdo a 2012, sendo
responsavel por 6,3% de toda movimentacdo observada nas instalagdes portuarias
brasileiras em 2013 (GOBBI, 2015; SEP/PR e UFSC, 2014a; ANTAQ, 2014).

Figura 18: Localizacdo do Porto de Itaguai

Porto de Itaguai (Sepetiba)
Itaguai — Rio de Janeiro
Brasil

Localizagao:

Brasd

Moas Ceran

R0 de Jarer
o

Poro de
nagua

Fonte: Adaptado de SEP/PR e UFSC (2014a)

Cada um desses portos possui terminais geradores de residuos que devem enviar
esses materiais as centrais de transbordo e que, posteriormente, enviardo 0s
residuos as receptoras. O porto do Rio de Janeiro, considerando a Ultima versao do
banco de dados fornecido pelo IVIG, é composto por seis terminais geradores de
residuos, conforme Figura 19, sao eles: CDRJ, LIBRA (Terminal de Contéineres),
MULTITERMINAIS (Multirio e Multicar), PENNANT, PETROBRAS e TRIUNFO

(Terminal de Produtos Siderurgicos da Gamboa — TSG).
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Figura 19: Terminais do Porto do Rio de Janeiro

./,

y 7 B
Fonte: Adaptado de Google Maps

O Porto de Itaguai possui trés principais terminais geradores de residuos, conforme
Figura 20, sé@o eles: TECAR (Terminal de Granéis Sdlidos), TECON (Terminal de
Container) e VALE (Minério de ferro).

Figura 20: Terminais do Porto de Itaguai

s

Fonte: Adaptado de Google Maps
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Dessa maneira, totalizam-se nove terminais portudrios geradores de residuos,

conforme a Quadro 3.

Quadro 3: Resumo dos portos e terminais
Porto Terminal
CDRJ
LIBRA
Rio de MULTITERMINAIS
Janeiro PENNANT
PETROBRAS

TRIUNFO
TECAR SEPETIBA
Itaguai TECON SEPETIBA
VALE

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, sabe-se que tanto os residuos gerados em terra no porto, quanto os
gerados nos navios devem ser manuseados de maneira ambientalmente adequada.
Do contrario, acdes tomadas para reduzir a poluicdo e aumentar a sustentabilidade
dos portos podem apenas transferir o problema do mar para a terra ou vice versa.
Dessa maneira, é notavel que os residuos que sdo gerados em embarcacdes
também necessitam de tratamento adequado, conforme o Manual Detalhado de
InstalacBes Portuérias para Recepcao de Residuos. Ainda de acordo com o Manual,
alguns residuos como lixo ou residuos de carga regulados ou sob quarentena,
podem nédo ser facilmente transportaveis até os sistemas terrestres normais de
disposicdo ou ndo podem ser reciclados. Mesmo assim, precisam de uma
destinacéo final adequada (ANTAQ, 1999).

Tendo em vista tais informacdes, optou-se por incluir na base de dados deste estudo
os residuos de embarcacdo. Apenas o0 porto do Rio de Janeiro possuia
contabilizacdo desse tipo de carga, ndo constando residuos desse tipo para o porto
de Itaguai. Em funcdo das informacdes disponiveis, optou-se por considerar como
terminal gerador o CDRJ quando constavam residuos de embarcacao no porto do

Rio de Janeiro.
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5.2 CENTRAIS DE TRANSBORDO CANDIDATAS

Conforme citado anteriormente, a rede logistica reversa estudada conta com trés
elos, os terminais, as centrais de transbordo e as empresas receptoras. Os locais
gue serao localizados por meio dos resultados obtidos pelo modelo matematico séo
representados pelos nés da camada intermediéria desta rede logistica, as centrais
de transbordo, em destaque na Figura 21.

Figura 21: Rede logistica reversa — Centrais de transbordo

Terminais : £ Centraisde % Empresas Receptoras
Transbordo

Remdudl % RFSI'}’Uol

‘%
d
&\}

*%
N

Fonte: Elaborada pela autora.

As centrais de transbordo devem atender aos terminais portuarios estipulados na
Secdo 5.1 e também aos residuos gerados nas embarcacfes. Assim, foram
estipuladas oito centrais de transbordo candidatas que estdo localizadas nas
proximidades dos dois portos. Ressalta-se que quatro dessas centrais localizam-se
dentro do ambiente portuario do Rio de Janeiro. Conforme disponibilidade de espaco
relatada por representantes da Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ), as
Centrais 1, 2, 3 e 4 estao localizadas dentro do porto do Rio de Janeiro. A Figura 22
apresenta a localizacdo dessas quatro centrais, além disso, apresenta a portaria
central que é denominada Gate_ 24 por onde todos os veiculos que trafegam para
todos os terminais do porto do Rio de Janeiro obrigatoriamente precisam passar

para adentrar e/ou sair do porto.
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B Google B Y :
Fonte: Adaptado de Google Maps

Em relacdo a localizacdo e possivel instalacdo das demais centrais, tomou-se como
base a premissa que o0s locais estejam localizados em regides que possuam espaco
fisico disponivel e que as areas circunvizinhas sejam pouco populosas (MATAVEL,
2015). E desejavel também que estejam nas proximidades dos portos a serem
atendidos e também das receptoras, visto que a modelagem busca a minimizacao
dos custos de transporte. Todos esses itens foram levados em consideragdo ao

escolher a localizacdo das centrais de transbordo candidatas.

Dessa forma, juntamente as quatro centrais instaladas dentro da area do porto do
Rio de Janeiro listadas anteriormente, h& outras quatro, todas localizadas
externamente ao ambiente portuario, totalizando assim oito possiveis localizacdes

para as centrais de transbordo, conforme pode ser visto na Figura 23.
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Conforme a Figura 23, nota-se que trés centrais candidatas localizam-se nas
proximidades do porto de Itaguai (Central 6, 7 e 8) e as demais estdo mais préximas
ao porto do Rio de Janeiro (Central 1, 2, 3, 4 e 5). A escolha por um nimero maior
de centrais nas proximidades do porto do Rio de Janeiro relaciona-se a maior
geracao de residuos de seus terminais, conforme listado na Sec¢do 5.9. O Quadro 4

resume a localizacao de todas as centrais.

Quadro 4: Listagem de centrais de transbordo candidatas
Central Localizagéo
1 Zona portuéria do Caju em Rio de Janeiro-RJ

2 Zona portudria de S&o Cristovdo em Rio de Janeiro-RJ
Proximidades da Zona portuéria de Sao Cristévao e de Gamboa em Rio de
Janeiro-RJ

Zona portuéria do Caju em Rio de Janeiro-RJ

Proximidades do bairro Jardim Gramacho em Duque de Caxias-RJ
Proximidades de Seropédica-RJ

Proximidades da llha da Madeira em Itaguai-RJ

8 Proximidades do bairro Amendoeira em Itaguai-RJ
Fonte: Elaborado pela autora.

~N O (0|~ W

5.3 EMPRESAS RECEPTORAS

Depois de enviados as centrais de transbordo, os residuos seguem para diferentes
empresas receptoras, em destaque na Figura 16, que atendem tipos especificos de
residuos.



Figura 24: Rede logistica reversa —
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Fonte: Elaborada pela autora.

Pelo banco de dados do IVIG existem atualmente 74 empresas receptoras
responsaveis por atender os nove terminais citados anteriormente na Secédo 5.1.
Essas empresas estdo localizadas em diferentes partes do estado do Rio de
Janeiro, conforme Figura 25. O Apéndice A apresenta uma tabela com o nome de
todas as receptoras expostas na Figura 25, os codigos que serdo usados para cada
uma delas nesta dissertacdo, além do tipo de residuo que cada uma pode receber.
Os codigos usados serdo apenas numeros estabelecidos conforme ordem alfabética
dos nomes das empresas receptoras. Busca-se assim maior facilidade no repasse

das informacBes nos gréaficos e tabelas que serdo apresentados na Secdo 6.1 e

Resitluo1?
—r—>

Empresas receptoras

-

"

também, preserva-se a confidencialidade de cada uma das empresas.

+' EmpresasReceptoras

*
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Fira 25: Mapa de empresas receptoras

Legenda:

' Empresa receptora

Dados cartograficos 82015 Google Imagens 82015 TerraMetrics  Termos

Fonte: Adaptado de Google Maps

5.4 MATRIZES DE DISTANCIA

O modelo matemético desenvolvido necessitou da elaboracdo de duas matrizes de
distancia. A primeira define valores para as diferentes combinacfes de distancias
dos terminais portuarios para as centrais de transbordo candidatas. E a segunda
matriz fornece as distancias das centrais de transbordo até as diferentes empresas

receptoras.

Para elaboracdo dessas matrizes foi feito um mapa no Google Maps com quatro
camadas: Portos, Terminais, Centrais de Transbordo e Receptoras. Nele foram
salvos os enderecos de todos os nos da rede logistica a ser projetada, ou seja, 0s
enderecos de todos os terminais, centrais de transbordo candidatas e também das
empresas receptoras. Dada a localizacédo espacial dessas facilidades, as distancias
euclidianas foram obtidas entre todo par (l,i), e L ei€l, e (ik),), i €l, k€K, em
seguida, corrigidas em 10%, conforme sugere o trabalho de Pimentel (2004). Foi
considerado que o residuo gerado ja se encontra centralizado exatamente na
coordenada do terminal. Assim, a forma de acondicionamento ndo estd sendo

considerada neste estudo.
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Vale ressaltar que os caminhdes que saem de dentro do porto do Rio de Janeiro e
0s que entram no porto do Rio de Janeiro precisam passar pelo Gate_ 24, sendo
assim, a matriz de distancia deve incluir as distancias das centrais até a o Gate _24.

As duas matrizes encontram-se no Apéndice B.

5.5 CAPACIDADE DAS FACILIDADES

Para definicdo da capacidade de recebimento de residuos das centrais de
transbordo, tomou-se como base a informacdo da area das centrais. Para as
Centrais 1, 2 e 3 as areas foram, respectivamente, 1.089,0 mz?; 2.273,0 m2; 873,0 m2.
Tais dados foram obtidos por meio do projeto das plantas elaborados pelo
IVIG/UFRJ para a SEP/PR. Com isso, estimaram-se as areas das demais centrais

em 1.500,0 m2, que é, aproximadamente, a média das Centrais 1, 2 e 3.

Tendo em vista a impossibilidade de se estabelecer um padrdo de conversao de
metros quadrados para toneladas em face da heterogeneidade das cargas, adotou-
se o padréo de conversdo que uma tonelada de carga ocupa um metro quadrado de
area. Esse valor foi especificado pela UFRJ/IVIG ap6s estudos gravimétricos dos
residuos coletados. Dessa maneira, por meio das areas de cada uma das centrais,
foi possivel obter a capacidade em toneladas de cada uma das centrais conforme a
Tabela 2.

A capacidade das empresas receptoras foi definida de acordo com cada tipo
especifico de residuo que a empresa poderia receber, conforme consulta ao banco
de dados fornecido pelo IVIG/UFRJ e listadas no Apéndice A. Assim, sabendo que a
recepcao daquele residuo por determinada receptora € possivel, um valor de
capacidade foi estimado. Em contrapartida, caso a empresa nao esteja apta a
receber determinado residuo, o valor de capacidade foi estabelecido como zero
(Tabela 2).
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Tabela 2: Capacidade das facilidades

Facilidade Capacidade [t]
Central de transbordo 1 1.089
Central de transbordo 2 2.273
Central de transbordo 3 873
Central de transbordo 4 1.500
Central de transbordo 5 1.500
Central de transbordo 6 1.500
Central de transbordo 7 1.500
Central de transbordo 8 1.500

0 se a recicladora ndo pode receber o material ou a capacidade

Empresas receptoras ;
b b em toneladas que a recicladora pode receber

Fonte: Elaborado pela autora.

5.6 CUSTO FIXO DE INSTALACAO E DE OPERACAO DAS CENTRAIS DE
TRANSBORDO

A seguir, nas Secdes 5.6.1 e 5.6.2, a forma de obtencéo e calculo dos custos fixos
de instalacdo e dos custos de operacao das centrais de transbordo candidatas séo
detalhados.

5.6.1 Custo fixo de instalacdo das centrais de transbordo candidatas

O custo fixo de instalacdo esta relacionado aos custos de aquisicdo de terreno, de
construcdo das instalacbes fisicas, de aquisicdo de maquinas e equipamentos
(SCHWARTZ FILHO, 2006). Dessa forma, esse custo aumenta se a capacidade da
central de transbordo aumentar, afinal, uma maior capacidade sugere um aumento
da area utilizada e um aumento do nimero de maquinario (FERRI et al., 2015). Por
isso, nos cenarios onde ha a reducado da capacidade e area das centrais candidatas,

0s custos de instalacdo acabam sendo menores, conforme nota-se na Tabela 4.

Assim, para o valor final do custo fixo de instalacdo das centrais de transbordo
candidatas utilizou-se o custo da compra do terreno somado ao custo da construcéo
do galpao, da compra de maquinas e de compra de equipamentos. Para as Centrais
5, 6, 7 e 8, obtiveram-se os custos do terreno (R$/m2) por meio de consulta as
imobilidrias da regido. Ressalta-se que para as Centrais 1, 2, 3 e 4 nao foi
considerado o valor de compra do terreno, tendo em vista que as quatro centrais de

transbordo estéo localizadas dentro do proprio porto. Segundo levantamento junto a
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SEP/PR, areas que estdo sob arrendamento deverdo ser cedidas para implantacéo
das centrais de transbordo sem haver cobranca pelo custo da &rea ocupada no
terreno. Entretanto, a partir do Cenario 7, conforme explicado na Sec¢éo 3.4, optou-
se por acrescer ao custo fixo de instalacdo das Centrais 1, 2, 3 e 4 uma parcela
nomeada custo de oportunidade (R$/m?), visto que apesar de ndo haver a compra
efetiva do terreno para essas centrais instaladas dentro do porto, h4 um valor
previsto de custo por perda de oportunidade de negocio, ou seja, aquela area cedida
para instalacdo da central poderia ser utilizada para estocagem e manuseio de
cargas do porto. Esse custo foi apurado junto aos terminais de forma empirica e,
conforme entrevista a operadores portuarios, chegou-se aos valores de 25,0 R$/m?
para cargas de baixo valor agregado, 50,0 R$/m2 para cargas de médio valor

agregado e 85,0 R$/m? para valor agregado alto.

De acordo com Ferri et al. (2015), para um centro de armazenagem e triagem, faz-se
necessario além da compra do terreno, citado anteriormente, a construcdo de um
galpédo, a aquisicao de prensa(s), elevador(es), balanca(s) e algumas ferramentas. O
custo avaliado para construcdo do galpdo na regido do Rio de Janeiro foi de R$
689,75/m2 de acordo com 0s custos unitarios da constru¢cdo do Sinduscon-Rio
(SINDUSCON RIO, 2015). Ja a aquisicdo de prensa(s), elevador(es), balanca(s) e
algumas ferramentas variou de acordo com a capacidade das centrais. Ou seja,
centrais maiores demandam maior quantidade de equipamentos que centrais
menores, sendo assim, a Central 2 obteve o maior custo de compra de maquinas,
equipamentos e ferramentas (Tabela 3 e Tabela 4). Segundo Ferri et al., (2015),
uma central de 500m2? demanda R$35.000,00 gastos com esses materiais. As
diversas parcelas para obtencdo do custo fixo de instalacdo de cada uma das
centrais de transbordo candidatas, referente aos Cenarios 1, 3 e 5, encontram-se na
Tabela 3. JA a Tabela 4 apresenta os valores deste custo para os diferentes
cenarios testados nesta dissertacao.

Por fim, o custo fixo de instalacdo foi entdo dividido pelo tempo de vida util das
centrais de transbordo devido a depreciacdo de investimento. De acordo com Ferri
et al. (2015), o tempo de vida util para esse tipo de facilidade é de 10 anos. Como a
frequéncia de retirada dos residuos € semanal, para o lancamento no CPLEX, o

valor anual foi dividido por doze meses e posteriormente por quatro semanas.



Tabela 3: Calculo do custo fixo de instalacdo das centrais de transbordo candidatas — Cenérios 1, 3,5
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Custo do terreno

Custo de

Custo da

Custo da compra de

maquinas,

Custo Fixo de

Custo Fixo de

Central Area (m?) aquisicdo do  construcéo do . Instalagéo Instalagéo
(R$/M?) ~ equipamentos e
terreno (R9) galpéo (R$) ferramentas (R$) (R$) (R$/sem)
1 1.089 - - 751.138 76.230 827.368 1.724
2 2.273 - - 1.567.802 159.110 1.726.912 3.598
3 873 - - 602.152 61.110 663.262 1.382
4 1.500 - - 1.034.625 105.000 1.139.625 2.374
5 1.500 300 450.000 1.034.625 105.000 1.589.625 3.312
6 1.500 60 89.310 1.034.625 105.000 1.228.935 2.560
7 1.500 194 291.660 1.034.625 105.000 1.431.285 2.982
8 1.500 550 825.000 1.034.625 105.000 1.964.625 4.093
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 4: Custo fixo de instalagdo das centrais de transbordo candidatas para os diferentes cenarios
Custo fixo Custo fixo Custo fixo Custo fixo Custo fixo Custo fixo Custo fixo Custo fixo
Cenérios instalacéo instalacéo instalacéo instalacéo instalacdo instalacéo instalacéo instalacéo
Central 1 Central 2 Central 3 Central 4 Central 5 Central 6 Central 7 Central 8
(R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana)
1,3,5 1.724 3.598 1.382 2.374 3.312 2.560 2.982 4.093
N&o N&o N&o N&o
2,4,6 disponivel disponivel disponivel disponivel 3312 2.560 2.982 4.093
7 8.530 17.804 6.838 11.749 3.312 2.560 2.982 4.093
8, 15 15.336 32.010 12.294 21.124 3.312 2.560 2.982 4.093
9 24.865 51.899 19.933 34.249 3.312 2.560 2.982 4.093
10, 14 7.041 7.041 7.041 7.041 1.104 853 994 1.364
11, 13 4.225 4.225 4.225 4.225 662 512 596 819
12 2.112 2.112 2.112 2.112 331 256 298 409

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.6.2 Custo de operacao das centrais de transbordo candidatas

No que tange o custo de operagéo, pode-se dizer que este se refere ao custo dos
salarios e encargos dos funcionarios, manutencdo do local e dos equipamentos,
gastos de luz, 4gua e telefone (SCHWARTZ FILHO, 2006). De acordo com Ferri et
al. (2015), um centro de armazenagem e triagem com 500,0 m2 necessita de cinco
funcionarios, que recebem um salario minimo cada, um gasto de R$ 3.000,00 com
manutencao e pintura ao longo do ano e R$ 600,00 mensais destinados a energia,
agua, gas e telefone. Tais valores foram convertidos para o tempo atual, totalizando
R$ 131.307,65/ano com custo fixo de operacdo, conforme detalhamento da Tabela
5. Ressalta-se que para o salario por funcionario houve acréscimo de 155% sobre o
valor do salario minimo, referentes aos encargos de custo do trabalho, conforme
estudos de Souza et al. (2012).

O valor anual do custo de operacgéo listado na Tabela 5, refere-se a uma central de
500,0 m2 conforme estudo de Ferri et al. (2015). Esse valor foi, por meio de
proporcao, ajustado para as diferentes areas das centrais de transbordo candidatas
contempladas nos diferentes cenarios, assim o valor final para os custos de
operacdo de cada um deles pode ser visto na Tabela 6. O custo de operacéo, tal
como o custo instalacdo, também tende a reduzir com a diminuicdo da capacidade
das centrais, como nos Cenéarios 10, 11 e 12, visto que ha uma reducdo na area do

terreno comprado e, consequentemente, necessita-se de menos mao-de-obra.



Tabela 5: Calculo do custo de operacédo para central de transbordo de 500m?2

Custo de operacéo

Nimero de funcionérios (un) 5
Salario de um funcionério (R$/més) 2.009
Custo com funcionarios (R$/més) 10.047
Custo com funcionarios (R$/ano) (1) 120.564
Custo com manutencao e pintura (R$/ano) (2) 3.160
Custo energia, agua, gas e telefone (R$/més) 632
Custo com energia, agua, gas e telefone (R$/ano) (3) 7.584
Custo de operacéo anual (R$/ano) (4) = (1) + (2) + (3) 131.308
Custo de operacdo mensal (R$/més) 10.942
Custo de operacédo semanal (R$/més) 2.736

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 6: Custo de operacdo das centrais de transbordo candidatas para os diferentes cenarios
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Custo de Custo de Custo de Custo de Custo de Custo de Custo de Custo de
Cenarios operacgao operacgéao operagao operacao operacao operacao operacao operacao
Central 1 Central 2 Central 3 Central 4 Central 5 Central 6 Central 7 Central 8
(R$/semana) (R$/semana) (R$%/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana)
1,3,5,7,8,9, 15 5958,08 12435,93 4776,32 8206,73 8206,73 8206,73 8206,73 8206,73
2,4,6 N&o disponivel N&o disponivel N&o disponivel N&o disponivel 8206,73 8206,73 8206,73 8206,73
10. 14 2735,6 2735,6 2735,6 2735,6 2735,6 2735,6 2735,6 2735,6
11. 13 1593,95 1593,95 1593,95 1593,95 1593,95 1593,95 1593,95 1593,95
12 796,97 796,97 796,97 796,97 796,97 796,97 796,97 796,97

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.7 CUSTO DE TRANSPORTE

Os custos de transporte entre os terminais até as centrais candidatas e das centrais
as receptoras foram estipulados de acordo com a periculosidade do residuo, a
capacidade do caminhdo e as distancias percorridas. Conforme pesquisa de
mercado no estado do Rio de Janeiro e pesquisa junto ao porto do Forno que ja
contrata este tipo de servi¢co, notou-se que caminhdes maiores possuem um custo
de transporte, em R$/(km . t) menor que caminhdes menores. Assim, 0 custo de
transporte para trés capacidades de caminhdes foram obtidas, de forma a manter
uma determinada variabilidade de opcdes para testar a sensibilidade do modelo. A
Tabela 7 ilustra os custos obtidos de acordo com a periculosidade do residuo a ser
transportado, das capacidades dos caminhfes e também o0s respectivos cenarios
nos quais foram usados cada um dos custos. Ressalta-se que para residuos

perigosos o valor foi 50% superior ao estabelecido para residuos nao perigosos.

Tabela 7: Custos de transporte

Periculosidade do

Capacidade do Custo de transporte

caminhao (1) t:;ﬁ;dp%?tgr (R$/(km . 1)) Cenarios
16 Perigoso 1,875 152121’3’7'12’ oot
16 N&o perigoso 1,250 12213712 195’ 10, 11,
27,5 Perigoso 1,650 3,4
27,5 N&o perigoso 1,100 3,4
40 Perigoso 1,500 5,6
40 N&o perigoso 1,000 5,6

Fonte: Elaborado pela autora

Entdo, para o calculo do custo total de transporte na rede logistica reversa foi
considerada previamente a capacidade dos caminhdes, de acordo com parametro
cc, informacdo esta que variou de acordo com 0s cenarios; a quantidade de
caminhdes demandados para determinado trecho, conforme o valor encontrado para

as variaveis o;, e 6, apresentadas no Capitulo 4; o valor cobrado em R$/(km.t),

de acordo com a Tabela 7; a especificacdo do residuo em perigoso ou nao perigoso,

por meio da segregacdo por periculosidade que o modelo define e, por fim, a
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distancia a ser percorrida entre dois nos df,; e ds;,, de acordo com as matrizes de

distancia apresentadas no Apéndice B. O calculo do custo de transporte entre dois

nés foi entdo realizado com base na equacao ( 25).

Custo de transporte =

(Quantidade de caminhoes 6ikp). (Capacidade dos caminhdes cc). (25)

(Distancia dfy; ). (Valor cobrado por km$: t)

Um exemplo deste célculo pode ser visto na Figura 26, nele ha demanda de 5
caminhdes para realizarem transportes da Central de Transbordo 2 para a
Receptora 74. Os caminhdes tem capacidade de 16,0 toneladas, o residuo € do tipo
nao perigoso e a distancia a percorrer, suponha ser de 3,0 quildmetros. O custo de

transporte sera, entdo, de R$300,00, calculado com base na equacéo ( 25).

Figura 26: Céalculo do custo de transporte

8y = 5 caminhdes

Capacidade de 16t

1,25 R$/(km . t)
(:';-\“\

Central de
Transbordo 2

Receptora
Custo de transporte =] 74

R$300,0

Fonte: Elaborado pela autora

Ressalta-se que o valor cobrado incide sobre um caminh&o, e nao sobre a
guantidade de toneladas que sé&o transportadas, a Figura 27 ilustra esse conceito.
Se h4, por exemplo, 17 toneladas de residuos ndo perigosos a serem transportados
e a frota de caminhdes possui capacidade para 16 toneladas, sera necessario o
pagamento de dois caminhdes, mesmo que um deles transporte apenas uma

tonelada de residuos.
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Figura 27: Segregacéo de residuos e custo de transporte

17t de residuos nao Capacidade /[~
perigosos a — <\ VEICULO 1
transportar —

Capacdade

2%t _|[“<—) vEiCcULO 2

5t de residuos st \/
perigosos a +
transportar /\

5t Bt <\ VEICULO 3

Capacdade

Fonte: Elaborado pela autora

Além disso, conforme Figura 27, o modelo também efetua a segregacao das cargas
perigosas e ndo perigosas em caminhdes diferentes, visto que o transporte dessas
cargas dentro do mesmo caminhdo poderia contaminar os residuos ndo perigosos e
dificultar sua recuperacdo. Sendo assim, se ha, por exemplo, 5 toneladas de
residuos perigosos a serem transportados, tal quantia ndo podera ser inserida no
veiculo 2 mesmo que ele possua capacidade excedente. Deve-se utilizar outro
caminhdo, no caso o veiculo 3, especifico para residuos perigosos. Tais restricoes

tornam o modelo mais realistico.

5.8 RECEITA POR RECEPTORA

Durante o desenvolvimento da pesquisa, notou-se que diversas empresas
receptoras listadas no banco de dados do IVIG ja ndo operavam mais, possuiam
cadastros desatualizados ou, por questbes de confidencialidade do negdcio, néao
permitiam o repasse de informacdes referentes aos valores pagos por cada tipo de

residuo.

Tendo em vista tal impossibilidade de se levantar os valores pagos pelas empresas
receptoras para os residuos reciclaveis, adotou-se a seguinte metodologia para
calculo das receitas. Primeiramente, levantou-se a média das receitas pagas para

cada tipo de residuo com base em: Cempre (2015), Quimlab (2015), Teixeira e
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Damacena (2013), Sanetal (2012), Via Pudblica (2012), Franco e Lange (2011),
Simido (2011), SINIR (2011), Fagundes (2009), Oliveira e Mendes (2008), FIESP
(2007), Lima e Ferreira (2007), Santos (2005), além de entrevistas informais aos
representantes de empresas de reciclagem. Em seguida, aplicou-se um percentual
para faixa de movimentacao anual de residuos de cada receptora, conforme Tabela

8, a ser acrescido nos valores médios obtidos na literatura e nas entrevistas

informais.
Tabela 8: Faixas para variagdo das receitas
Faixa Quantidade de residuos/ano (t) Percentual a acrescentar (%)
1 0 | 963 +2,5
2 963 | 1.925 +5,0
3 1.925 | 2.888 +7,5
4 2.888 | 3.851 +10,0
5 3.851 | 4.814 +12,5
6 4.814 } 5.776 +15,0
7 5.776 } 6.739 +17,5
8 6.739 | 7.702 +20,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, obteve-se para cada tipo de residuo e para cada empresa receptora um valor
especifico de receita. Ao todo foram criadas oito faixas de modo a ndo existir
concentracdo da grande maioria das empresas receptoras em apenas uma faixa,
pois dessa forma os valores de receitas permaneceriam os mesmos. Além disso, ha
a existéncia de valores negativos e positivos. Os valores negativos estdo
relacionados ao envio de residuos néo reciclaveis aos aterros sanitarios, pois sdo
entendidos como custo para o terminal. Em contrapartida, os valores positivos sao

receitas pagas aos terminais pelo envio de residuos reciclaveis as recicladoras.

5.9 ESTIMATIVAS DE RESIDUOS GERADOS
Dentre os dados necessarios para a consecucao desta pesquisa, destacam-se:

o Volume de residuos por tipo e periculosidade;

o Terminal de origem,;
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o Empresa receptora para qual o residuo foi destinado;
o Fonte geradora que pode ser terra (&rea ndo arrendada e area arrendada) ou
embarcacao.

Para area ndo arrendada foi considerada o somatorio das areas do porto que nao
sao arrendadas por alguma empresa privada, como salas administrativas,
restaurante e enfermaria. J4 para area arrendada, considerou-se o somatorio das
areas do porto que séo controladas por empresas privadas que desempenham suas
atividades no porto, também chamadas terminais arrendados. Por fim, a fonte de

geracdo referente as embarcacbes € o somatério de todas as embarcacbes que
atracaram no porto e fizeram retiradas de residuos solidos (GOBBI, 2015).

A obtencdo de tais dados foi possivel devido a um trabalho anterior a este, realizado
pelo IVIG em parceria com diferentes universidades federais do pais, no qual se
realizou o levantamento dessas informacdes juntamente aos portos a partir de dados
declarados em sistemas declaratorios e também por meio de contato direto com a
Administracéo Portuéria (IVIG, 2014; GOBBI, 2015; STARLING, 2014).

Para que os resultados apresentados fossem os mais fidedignos possiveis, optou-se
por realizar um tratamento estatistico desses dados, pois existiam numerosos
valores discrepantes nas amostras, os chamados outliers, principalmente para
residuos de construcdo civillentulho e sucata de metais ferrosos. Tais valores
poderiam mascarar os resultados obtidos pelo modelo matematico, visto que nao
representavam a média habitual de movimentacdo de residuos no terminal e sim
acontecimentos atipicos como uma obra ou uma manutencdo em um periodo ou
situacdo muito especifica. Assim, foram feitos graficos boxplot por meio do software
R com os valores mensais gerados para cada tipo de residuo em cada terminal, um
exemplo pode ser verificado na Figura 28. Posteriormente, excluiram-se os outliers e
dos valores restantes escolheu-se o maior deles e dividiu-se por quatro, visto que a
frequéncia estipulada foi a semanal. Esse valor obtido foi considerado como sendo a

guantidade gerada daguele residuo naquele terminal.
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Figura 28: Boxplot geracdo mensal de sucata de metais ferrosos [t] para o Terminal TECAR
(Porto de Itaguai)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, algumas premissas foram necessdarias para a consecucdo deste
trabalho no que diz respeito a geracdo de residuos de cada terminal. Dentre elas,
tem-se que o periodo selecionado para obtencdo dos dados para realizagdo deste
trabalho correspondeu aos anos de 2009 a 2013 dos portos do Rio de Janeiro e
Itaguai. Ademais, a frequéncia de geracao estipulada para cada tipo de residuos foi
a semanal. Quanto aos tipos de residuos analisados, ressalta-se que os residuos de
embarcacao foram considerados neste levantamento. Entretanto, foram retirados do
banco de dados determinados tipos especificos de residuos, a seguir o tipo e a

justificativa para retirada de cada um deles.

Primeiramente, os residuos organicos foram retirados, visto que esse tipo de residuo
nao deve ficar muito tempo armazenado por ser uma fonte de vetores transmissores
de doencas e pelo mau cheiro que ocasiona (IVIG, 2014). Além disso, retiraram-se
também residuos ndo informados, residuos nao identificAveis e outros, ja que néo
houve possibilidade de classificacdo, ndo podendo, assim, estabelecer o custo de
transporte visto que ele depende da classificacdo de periculosidade. Por fim, agua
contaminada com produtos quimicos, efluentes n&o identificados, efluentes
sanitarios, residuos pastosos de ETE contendo substancias néo-toxicas, fluido e
6leo usado, O6leo lubrificante, 6leo vegetal, residuo de caixa de gordura, residuo
oleoso liquido, pois ndo ha premissas que cogitem o armazenamento desse tipo de
residuo em centrais de transbordo, visto que residuos oleosos e liquidos néo estao

contemplados neste estudo.
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Ainda no que concernem as premissas envolvidas na estimativa de geragcdo de
residuos dos terminais maritimos em estudo, adotou-se como unidade padrdo a
tonelada, visto que, em logistica, o usual é o tratamento de residuos sdlidos por
meio dessa unidade. Entretanto, o banco de dados obtido por meio do IVIG/UFRJ
possui trés tipos diferentes de unidades: metros cubicos, quilogramas e unidades.
Com isso, foi necessério realizar a conversao de cada uma dessas unidades para
tonelada. A seguir o detalhamento do método de calculo para conversdo de

quilograma, metros cubicos e unidade para tonelada.

Para a conversao de metros cubicos para toneladas, fez-se uso de uma tabela de
densidades por tipo de residuos obtido por meio de especialistas do IVIG (ANEXO
1). Para conversao usou-se a férmula de densidade: p = m/V, sendo p a densidade
(kg/m3), m a massa (kg) e V o volume (m3). p e V eram conhecidos, assim,
encontrou-se o valor de m em quilogramas que, posteriormente, foi transformado em
toneladas. Finalmente, na conversdo de unidades para toneladas, buscou-se na
literatura ou em catalogos de produtos o valor médio, em quilogramas, de uma
unidade do material (Tabela 9). Esse valor foi multiplicado pela quantidade de
residuo gerado e, obteve-se, entdo, o valor de residuo gerado em quilogramas,

transformado em seguida para toneladas.

Tabela 9: Peso médio em kg de uma unidade de determinados residuos

Residuo Peso médio (kg) Referéncia
Lampada fluorescente 0,0924 ECOCASA (2014)
Pneu 40* IBAMA (2002)
Cartucho/ tonner de impressao 0,8** HP (2015)
Tambor/ bombona 12,5 SM BOMBONAS (2015)

*Referente a pneu inservivel de carga.
**\alor ja descontado o peso da embalagem.

Fonte: Elaborado pela autora.

Com isso, totalizaram-se 61 diferentes tipos de residuos que juntamente com suas
classificagbes podem ser vistos no Apéndice C. Desse total, ha 27 tipos de residuos
nao perigosos e 34 deles sao perigosos. Entretanto, quando se analisa a quantidade
gerada, em toneladas, pelos dois portos em analise, 88,0% corresponde a residuos
nao perigosos e 12,0% aos residuos perigosos. Semanalmente, 0s terminais

maritimos pertencentes aos portos do Rio de Janeiro e Itaguai, geram 1.084,9
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7

toneladas. Além disso, a maior parcela de geracdo de residuos é atribuida aos
terminais do porto do Rio de Janeiro (54,0%), enquanto os terminais do porto de
Itaguai geraram 499,468 toneladas do total (Figura 29). Esse fato pode ser
justificado pela quantidade maior de terminais que o porto do Rio de Janeiro possui,
6 do total de 9, além da maior variedade de residuos que compde seu banco de
dados, 57 tipos de residuos, enquanto o porto de Itaguai possui 27 tipos diferentes.
O valor gerado citado anteriormente e apresentado na Figura 29, refere-se aos
Cenarios 1 ao 12 que, conforme relatado na Secao 3.4, retratam a realidade dos
terminais de 2009 a 2013. A Figura 29 apresenta a quantidade gerada por cada
porto e ainda o percentual de participagcdo de cada terminal no total de residuos
produzido pelos portos.

Figura 29: Geragédo semanal de residuos nos portos do Rio de Janeiro e Itaguai — Cenérios 1 ao
12

® Porto do Rio de Janeiro ® Porto de Itaguai
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® TRIUNFO

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para os Cenarios 13, 14 e 15 realizou-se uma ampliacdo na quantidade de residuos
gerados, conforme projecdo de aumento de movimentagcdo de cargas nos portos do
Rio de Janeiro e Itaguai, divulgadas no relatorio final de subsidios técnicos para
identificacdo de areas destinadas a instalacdo de portos organizados ou autorizacéo
de terminais de uso privativo em apoio ao plano geral de outorgas da ANTAQ. A
projecdo para 2023, conforme informado na Secdo 3.4, prevé aumento de 33,7%
para o porto do Rio de Janeiro e de 31,6% para o porto de Itaguai (ANTAQ, 2009),
totalizando assim, respectivamente, 2.500 milhdes de toneladas e 5.950 milhdes de
toneladas movimentadas de carga geral no ano de 2023. Tais percentuais foram

aplicados as quantidades de residuos utilizada nos cenarios iniciais (Cenario 1 ao



110

12), mantendo-se o percentual atribuido para residuos perigosos e nao perigosos
em, respectivamente, 12,0% e 88,0%. Dessa forma, a quantidade gerada de
residuos elevou para 1.439,97 toneladas por semana, sendo 782,77 toneladas
referentes ao porto do Rio de Janeiro e 657,19 toneladas atribuidas ao porto de
Itaguai (Figura 30).

Figura 30: Geracdo semanal de residuos nos portos do Rio de Janeiro e Itaguai — Projecéo
2023
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela execu¢do de cada um
dos cenérios no solver CPLEX, além de analises e considera¢cfes sobre os cenarios.

O modelo matematico proposto foi implementado e testado com o solver CPLEX
12.6 em um computador equipado com um processador Intel i5 com 8GB memoaria
RAM. Para cada cenario analisado, determinados parametros foram modificados,
conforme ilustrado no topico 3.4, a fim de possibilitar a analise de sensibilidade dos

resultados em funcao das alteracdes.

A Tabela 10 apresenta os resultados relativos a execuc¢éo dos diferentes cenarios.
Nela é possivel visualizar o cenario em analise, o tempo de processamento para
cada um dos quinze cenarios, 0 GAP obtido, a capacidade dos caminhdes utilizados
durante a execucdo, o numero de centrais de transbordo disponiveis e também
quantas e quais centrais de transbordo foram alocadas ao final da execugédo do
cenario. Da sétima coluna em diante ha informacfes referentes aos resultados
financeiros obtidos. A sétima coluna contempla o valor da receita auferida pela
venda dos residuos subtraida dos custos totais. A oitava coluna mostra a receita
obtida pela venda dos residuos e as cinco Ultimas colunas retratam 0s custos
associados a abertura das centrais e o transporte dos residuos na rede logistica
reversa. A listar em sequencia da nona até a décima terceira coluna: custo fixo de
instalacdo das centrais de transbordo candidatas, custo de operacdo das centrais,
custo de transporte dos terminais para as centrais (12 camada), custo de transporte
das centrais até as empresas receptoras (22 camada) e, por fim, o custo total obtido

pela somatdria dos custos citados anteriormente.



Tabela 10: Resultados para os diferentes cenarios
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Custos
- Tempo de Capacidade (:en’\tl:acijse de Centrais de I:Riflsalslléiidr((’) . .
Cenario processamento GAP o_los~ transbordo transbordo (CT) (Receita - Receita Custo fixo Custo de Custo de Custo de Custo
caminhdes disponiveis abertas Custo) - de ) operacio transporte  transporte TOTAL
instalacéo (12 camada) (22 camada)
(min) (%) (t) (unidade) (unidade) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana) (R$/semana)
1 5.75 0.00 16 8 2(CT3e7) 196.141 260.701 4.364 12.983 7.121 40.092 64.560
2 0.23 0.00 16 4 2(CT5e7) 178.033 260.513 6.294 16.413 25.667 34.106 82.480
3 3.08 0.00 275 8 2(CT3e7) 188.476 260.682 4.364 12.983 8.690 46.169 72.206
4 0.62 0.00 275 4 2(CT5e7) 170.495 260.823 6.294 16.413 29.540 38.081 90.328
5 2.67 0.00 40 8 2(CT3e7) 178.677 261.924 4.364 12.983 13.458 52.443 83.247
6 0.18 0.00 40 4 2(CT5e7) 161.031 261.698 6.294 16.413 33.816 44.145 100.668
7 1.50 0.00 16 8 2(CT3e7) 190.684 260.701 9.820 12.983 7.121 40.092 70.016
8 1.37 0.00 16 8 2(CT3e7) 185.228 260.701 15.276 12.983 7.121 40.092 75.473
9 1.30 0.00 16 8 2(CT5e7) 177.981 260.461 6.294 16.413 25.667 34.106 82.480
10 10.70 0.00 16 8 3(CT2,5¢e7) 197.013 260.416 9.139 8.207 9.872 36.185 63.403
11 157.10 0.00 16 8 4(CT2,5 7€8) 197.993 260.623 6.302 6.376 18.159 31.793 62.630
12 143.27 0.00 16 8 8 (todas as CT) 194.207 260.898 9.744 6.376 19.568 31.004 66.691
13 58.30 0.00 16 8 5(CT2,3,57e8) 271651 348.532 10.527 7.970 21.067 37.317 76.881
14 145,51 0.00 16 8 4(CT2,56€e7) 268.569 348.438 9.993 10.942 19.708 39.226 79.869
15 2.10 0.00 16 8 2(CT3e7) 263.185 348.156 15.276 12.983 8.325 48.388 84.972
Fonte: Elaborado pela autora.
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Nota-se pelos dados da Tabela 10 que para 100,0% dos cenarios foi possivel obter
GAP de 0,0%. Trata-se de um resultado bastante satisfatorio, principalmente, ao
perceber que, em média, os resultados foram obtidos com 35,6 minutos. Sendo o
tempo de processamento mais longo o do Cenario 11 com 157,10 minutos. Ja o
cenario com resolugcdo mais agil, Cenério 6, teve tempo de resolu¢cdo de somente
0,18 minutos. Ou seja, 0 modelo fornece solu¢des 6timas em um curto intervalo de

tempo.

Além disso, na maior parte dos cenarios, 66,7% deles, apenas duas centrais de
transbordo foram abertas (Figura 31). Em apenas um cenario, Cenério 10, houve a
abertura de trés centrais. Em dois cenarios, 11 e 14, esse numero subiu para quatro.
Ja a alocacao de cinco centrais foi observada em apenas um cenario, o de nimero
13. Por fim, a abertura de todas as centrais de transbordo ocorreu no Cenario 12,
visto que tais instalacdes tiveram suas capacidades reduzidas de tal forma que para
todo o residuo gerado ser armazenado, obrigatoriamente, todas as oito centrais
seriam necessarias. Notou-se ainda que a Central de Transbordo 7, localizada nas
proximidades do porto de Itaguai, foi alocada em todos os cenarios, pois além de
possuir um posicionamento estratégico em relacdo a este porto, mais proxima dentre
todas as oito centrais disponiveis, ainda possuia 0 segundo menor custo de
instalacao dentre as centrais que estavam nas proximidades de Itaguai.

Figura 31: Quantificacdo de centrais de transbordo escolhidas

Cenario 12

Cenario 13

Cenarios 11,14 < Cenarios 1-9; 15

Cenario 10

» 2 centrais escolhidas » 3 centrais escolhidas = 4 centrais escolhidas
5 centrais escolhidas « 8 centrais escolhidas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Por fim, a quantidade de centrais abertas e quais especificamente foram alocadas
também variou conforme a existéncia ou ndo das centrais localizadas no interior do
porto do Rio de Janeiro, de acordo com o seu distanciamento em relacdo aos
terminais e as empresas receptoras, conforme a inclusdo ou ndo do custo de
oportunidade e, também, de acordo com a capacidade estipulada para cada uma
das centrais. O detalhamento de cada um desses fatores sera realizado nas Secdes
6.1.1 a6.1.15.

Para todos os cenarios analisados o resultado financeiro obteve um valor de receita
maior que o valor de custos, demonstrando que a receita auferida pela venda dos
residuos reciclaveis superou os custos de instalacdo e operacdo das centrais, em
conjunto com os custos de transporte, conforme se nota no grafico da Figura 32. Tal
analise é extremamente relevante, pois comprova que a venda de residuos para
reciclagem € sim uma alternativa viavel do ponto de vista econémico e ndo apenas
do ponto de vista legal, ambiental e social. A Figura 32 demonstra ainda que o valor
da receita manteve-se praticamente estavel em todos os cenarios, enquanto 0s
custos oscilaram consideravelmente, sendo a diferenca maxima de 61%. Ressalta-
se gue os ultimos trés cenarios possuem valores maiores de receitas e custos, pois
neles foi realizada uma projecdo de aumento de geracdo de residuos, de acordo

com a Secéao 3.4.

Figura 32: Comparacéo entre receita auferida e custos totais gerados
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre os custos contabilizados neste modelo e que estao totalizados na Figura 32,

0S mais impactantes foram os de transporte, conforme pode ser visto no grafico da
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Figura 33, oscilando entre 63,0% a 80,0% do total, parcela esta bastante expressiva.
Nota-se que ao retirar as centrais internas do porto do Rio de Janeiro (Cenérios 2, 4
e 6), os custos de transporte da primeira camada (terminais para centrais de
transbordo), tendem a aumentar, visto que a distancia até as centrais se torna maior.
No Cenério 1, por exemplo, os custos de transporte da primeira camada
representavam 11% do total, j& no Cenario 2, com a retirada das Centrais 1, 2, 3 e 4,
esse valor subiu para 31%. Entretanto, os custos de transporte da segunda camada
tendem a diminuir quando se alocam centrais externas. Ainda para os Cenarios 1 e
2, por exemplo, a representatividade dos custos de transporte da segunda camada
passou de 62% para 41%. Ou seja, ha um balanceamento natural do modelo, que
pode ser justificado pelo fato de que as centrais passam a ja estar localizadas fora
do porto e mais préximas as receptoras. Entende-se, portanto, que nao
necessariamente a instalacdo das centrais de transbordo no interior dos portos seja
a Unica alternativa viavel para essa rede logistica reversa. O gestor deve mensurar
com cautela as diferentes opc¢ées, incluindo os demais custos e também analises

qualitativas, a fim de realizar a escolha mais adequada.

Figura 33: Gréafico de representatividade de cada um dos custos
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Ademais, no que tange os custos de transporte, nota-se pelos resultados dos
Cenérios 3, 4, 5 e 6, expostos na Tabela 10, que quantitativamente, a contratacdo
de caminhfes com maior capacidade ndo torna o custo de transporte mais barato,
mesmo sabendo que o valor R$/(km.t) para caminhfes maiores € menor que para
caminhBes menores, conforme especificado na Sec¢édo 5.7. Esse fato é explicado
pelo ajuste que o modelo realiza forcando o pagamento de um caminh&o cheio
mesmo que ele esteja trafegando com capacidade incompleta. Percebe-se ainda um
maior indice de caminhdes com percentual de ocupacao baixo quando se faz uso de

veiculos com 40,0 toneladas devido a vasta capacidade disponivel e que nem

sempre € necessaria.

Ainda sobre o gréfico da Figura 33, a parcela percentual de representatividade do
custo fixo de instalacdo, para os Cenarios de 1 a 6, se mostrou inferior ao de
operacdo. Em contrapartida, nos cenarios posteriores a estes, nota-se que os dois
custos passam a ter maior equilibrio, tendo uma menor variacdo entre eles. Esse
comportamento € explicado pela insercdo do custo de oportunidade nas centrais
localizadas no interior do porto do Rio de Janeiro, 0 que culminou em um custo fixo
de instalacdo maior e, consequentemente, reduziu a disparidade entre 0s custos
fixos destas centrais para as demais localizadas fora do porto. No que concerne o0s
custos de operacdo, eles mantiveram uma média de 15,7% de participacdo em

relacdo aos custos totais.

Outra andlise geral que pbde ser realizada se refere ao niumero de empresas
receptoras as quais o modelo decidiu por enviar residuos. O valor oscilou entre 24 a
27 empresas de um total de 74 disponiveis, conforme Figura 34. Isso representa, em
média, 34,4% do total, ou seja, um valor baixo, mostrando, assim, que grande parte
do negdcio fica concentrada em um namero restrito de empresas. Essas receptoras
possuem precos mais competitivos, localizacdo privilegiada em relacdo as centrais
de transbordo e, principalmente, capacidade de recep¢cdo de uma gama maior de
tipos de residuos, inclusive residuos extremamente especificos, viabilizando assim a

parceria e a ida do caminh&o até essas facilidades.
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Figura 34: Utilizacdo das empresas receptoras para cada um dos cenarios
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda no que se refere a utilizacdo das empresas receptoras, nos topicos seguintes
esse aspecto sera elucidado e confirmado por meio de gréficos de Pareto
contabilizando o total de residuo recebido por cada uma das receptoras e 0

percentual acumulado desse total em relacéo as receptoras.

Por fim, no que diz respeito a ocupacdo das centrais de transbordo alocadas, ou
seja, o quanto do total da capacidade disponivel que foi efetivamente utilizada, pode-
se dizer que a média de ocupacao foi de 69,0%, considerando apenas as centrais
alocadas em cada um dos cenérios. Especificamente, nos Cenarios de 1 a 9 (Figura
35), onde a capacidade das centrais era variada e maior, conforme Secédo 5.5, a
ocupacdo obteve um valor médio de 44,0%. A priori, tende-se a considerar um valor
baixo, pois as facilidades que foram abertas ficaram, em maior parte, ociosas. Tal
fato, em termos de estratégia de gestao, representa um aspecto negativo, visto que
h& um custo para manter essa ociosidade das instalagdes. Entretanto, conforme
estudo de Matavel (2015), é interessante que, no dimensionamento das centrais de
transbordo, exista uma determinada folga de maneira a garantir a sua conveniéncia
para um longo periodo de tempo, levando em consideracdo, as projecdes de
crescimento de movimentacdo de carga e, consequentemente, de aumento de
geracdo de residuos, além das projecbes de crescimento da populacdo e do

desenvolvimento da economia e mercados. Por conta disso, o dimensionamento das
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7

centrais € sempre projetado para uma margem de utilizacdo maior do que a

realidade atual.

Figura 35: Ocupacéo das centrais de transbordo — Cenérios 1 ao 9
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em contrapartida, observa-se que dos Cenarios 10 ao 14, conforme Figura 36, a
ocupacdo manteve um percentual claramente maior, iSSoO porgue nestes cendrios a
capacidade das centrais foi intencionalmente reduzida, visto que detectou-se,
conforme relatado anteriormente, que havia uma certa ociosidade nos cenarios
anteriores. Assim, para esses cenarios, nos quais a capacidade das centrais
oscilava entre 500,0, 300,0 e 150,0 toneladas, a ocupac¢do média das centrais subiu
para 87,0%. Por fim, no Cenario 15, a média de ocupacéo foi de 67,0%, isso porque
as centrais possuiam capacidades maiores como as dos cenarios iniciais,

entretanto, a quantidade de residuos gerados era maior.

Figura 36: Ocupacéo das centrais de transbordo — Cenérios 10 ao 15
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nas secbes que se seguem, discutem-se os resultados de forma especifica para

cada um dos cenarios criados.

6.1 RESULTADOS DOS CENARIOS

As secOes a seguir descrevem os resultados obtidos em cada um dos quinze

cenarios.

6.1.1 Cenario 1

O Cenario 1 retrata o cenario atual dos portos do Rio de Janeiro e Itaguai, além de
manter as oito centrais de transbordo disponiveis e caminh8es com 16 toneladas de
capacidade. Ressalta-se ainda que as capacidades estabelecidas para cada uma
das centrais é baseada nos estudos do IVIG/ UFRJ, conforme descrito no topico 3.4
e 5.5. Apds a execucgdo do cenario, as Centrais 3 e 7 foram escolhidas (Figura 37) e
mantiveram-se, respectivamente, com 69% e 32% de ocupacao. A primeira instalada
dentro do porto do Rio de Janeiro e a Central 7 localizada proxima ao porto de
Itaguai. Tal fato demonstra a tendéncia do modelo em instalar centrais localizadas
proximas as areas a serem atendidas, pois iSso representa um menor custo de
transporte durante a movimentacao de residuos dos terminais para as centrais. Além
disso, a Central 3 possuia o menor custo fixo de instalacdo dentre as oito centrais
candidatas. Ja a Central 7 possuia o segundo menor custo fixo de instalacéo dentre
as centrais préximas ao porto de Itaguai, mas em relacdo as demais era a mais
proxima, o que culminava em um custo de transporte menor, mesmo havendo um
custo de instalacdo 16% maior em relacdo a Central 6. Quanto aos custos de

operacédo, o modelo optou por escolher os dois menores valores.
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Figura 37: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 1
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Ainda sobre as centrais de transbordo alocadas, a média de ocupacéao foi de 51%. A
priori, tende-se a considerar um valor baixo, pois as facilidades ficaram ociosas, o
que em termos de estratégia de gestdo, representa um aspecto negativo, visto que
h&d um custo para se manter a capacidade ociosa dessas centrais. Entretanto,
considerando que estas instalacfes tem tempo de vida atil de, aproximadamente, 10
anos, e que ha possibilidade da quantidade de residuos aumentar ao longo dos

anos, entao, torna-se admissivel manter esse percentual ndo téo elevado.

Conforme Figura 38, o Cenario 1 utlizou 25 das 74 empresas receptoras
disponiveis. Ou seja, apenas 33,8% do total disponivel. Ainda € possivel notar que
77,0% do total dos residuos acabam sendo destinados a apenas 10 receptoras, 0
qgue sinaliza que o modelo tende a centralizar o processo de destinacdo dos
residuos em uma quantidade restrita de empresas. A escolha constante desse
pequeno numero de receptoras em todos 0s cenarios apresentados esta
diretamente relacionada aos precos mais competitivos de algumas delas, a
localizacdo estratégica em relagdo as centrais de transbordo, pois menores
distancias resultam em um menor custo de transporte e, principalmente, a
capacidade de recepcdo de uma gama maior de tipos de residuos, viabilizando
assim o frete do caminhdo. A empresa 39, por exemplo, possui capacidade para
receber 22 tipos diferentes de residuos (Apéndice A), uma quantidade

razoavelmente elevada, quando comparada as demais.
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Ainda sobre a empresa receptora 39, esta recebeu a maior quantidade de residuos
dentre as demais, no total, 200,7 toneladas (Figura 38). Essa mesma empresa se
manteve como a principal receptora em todos os demais cenarios desta dissertacao.
Um aspecto primordial para este fato, além dos citados anteriormente, relaciona-se a
aptiddo que ela possui para atendimento de um residuo extremamente especifico
que sO é recebido por quatro empresas receptoras, conforme banco de dados do
IVIG. Trata-se do residuo de correia transportadora que é gerado em grande
quantidade pelos terminais do porto de Itaguai. Ao contrario das outras trés
receptoras, a 39 estd instalada nas proximidades deste porto, facilitando e
justificando a centralizag&o de recepgéo nela.
Figura 38: Gréfico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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Fonte: Elaborado pela autora.

Salienta-se, dessa maneira, que as empresas receptoras que detém uma menor
quantidade de residuos para tratamento, ainda assim, sdo extremamente relevantes.
Pois conforme explicado na Secdo 5.8 cada uma das receptoras trata de um
determinado conjunto de tipos de residuos diferentes. Ou seja, hdo necessariamente
todas as empresas receptoras podem receber residuos de lampadas fluorescentes,
por exemplo. Sendo assim, residuos mais especificos, possuem uma gama menor
de empresas receptoras que podem oferecer o atendimento. Por conta disso, a

restricdo de um numero muito pequeno de receptoras, tal como em casos de
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licitacdo, torna-se uma atividade complexa. Cenérios foram testados, nos quais um
ndamero minimo de receptoras manteve-se disponivel, entre 10 a 15 delas, conforme
os graficos de Pareto demonstraram. Entretanto, ndo houve sucesso em nenhum
dos testes, visto que nao existiam receptoras aptas para recebimento de todos os 61
tipos especificos de residuos. Assim, pode-se concluir que para casos nos quais se
faz necessaria implantagdo de licitagdes com menor numero de receptoras, é
preciso ndo apenas a analise dos precos, distancias, capacidade, mas também da
especializacdo da receptora para certo tipo de residuo a ser recebido, ou seja, a

busca por empresas receptoras multiprodutos torna-se indispensavel.

6.1.2 Cenario 2

O Cenario 2 é semelhante ao Cenario 1, nele os caminhfes também possuem 16
toneladas, a quantidade de residuos gerados € a mesma, assim como a capacidade
das centrais de transbordo. Entretanto, nesse cenario, tal como nos Cenério 4 e 6,
as centrais localizadas no interior do porto do Rio de Janeiro, Centrais 1, 2, 3 e 4,
foram retiradas. A proposicdo da retirada destas centrais, conforme explicado na
Secao 3.4, deu-se por conta do menor custo de instalacdo das mesmas, fato este
que gerava uma sucessiva escolha destas centrais em todos os cenarios testes. O
valor reduzido do custo de instalagcdo destas centrais se deu por conta da nao
inclusdo do custo de compra do terreno, visto que tais centrais se encontram em
areas portuarias. Essa problematica sera trabalhada e melhor explicada nos

Cenérios 7,8 e 9.

ApOs a execucgdo do Cenario 2, as Centrais 5 e 7 foram escolhidas e mantiveram-se,
respectivamente, com 40% e 32% de ocupacdo. A primeira instalada nas
proximidades do porto do Rio de Janeiro e a Central 7 localizada proxima ao porto
de ltaguai (Figura 39). Tal fato demonstra novamente a tendéncia do modelo em
instalar centrais localizadas em meio as areas a serem atendidas, pois isso que
representa um menor custo de transporte durante a movimentacdo de residuos dos

terminais para as centrais.
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Figura 39: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 2
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Conforme Figura 40, o Cenario 2, assim como o Cenario 1, utilizou 25 das 74
empresas receptoras disponiveis. Ou seja, apenas 33,8% do total de empresas
disponiveis. Ainda é possivel notar que 80% do total dos residuos acabam sendo
destinados a apenas 10 empresas, um percentual ainda maior que o do Cenério 1. A
receptora que recebeu a maior quantidade de residuos também foi a 39, assim como

no cenario anterior, ao todo foram 200,7 toneladas.

Figura 40: Gréfico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.1.3 Cenério 3

Apéds a execucdo do Cenario 3, as Centrais 3 e 7 foram escolhidas (Figura 41) e
mantiveram-se, respectivamente, com 70% e 31% de ocupacdo. A diferenca entre
0s niveis de ocupacédo pode ser explicada pelo fato de que a Central 3 recebeu
residuos vindos de oito terminais, em contrapartida, a Central 7 atendeu apenas os
trés terminais do porto de Itaguai. As centrais alocadas foram as mesmas do
Cenario 1, no qual também estavam disponiveis as oito centrais de transbordo,
havendo como diferenca apenas a capacidade dos caminhdes. Mais uma vez, o

modelo optou por uma central localizada dentro do porto.

Figura 41: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 3
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Conforme Figura 42, o Cenéario 3, utilizou uma empresa receptora a menos que 0s
dois cenérios anteriores. No total, 24 empresas receptoras, das 74 empresas
disponiveis, ou seja, 32,4%, receberam diferentes tipos de residuos das centrais de
transbordo. Ainda é possivel notar que 76,0% do total dos residuos acabam sendo
destinados a apenas 10 empresas. A empresa gque recebeu a maior quantidade de
residuos também foi a 39, mas o valor recebido foi maior que o dos dois cenarios

anteriores, ao todo 219,8 toneladas de residuos foram a ela encaminhados.
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Figura 42: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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6.1.4 Cenario 4

—&—Andlise percentual acumulada

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Percentual acumulado [%)]

20%

10%

0%

Apbs a execucdo do Cenério 4, as Centrais 5 e 7 (Figura 43) foram alocadas, assim

como no Cenario 2 onde também havia a exclusdo das centrais localizadas no

interior do porto do Rio de Janeiro. A Central 5 obteve 43% de ocupacéo, ja a

Central 7, 30%, valores bem préximos aos do Cenério 2.
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No Cenério 4, 27 empresas receptoras das 74 disponiveis (Figura 44) receberam
residuos das Centrais 5 e 7, ou seja, 36,5% do total. Maior percentual observado até
o0 momento. Ainda é possivel notar que 71,0% do total dos residuos acabam sendo
destinados a apenas 10 receptoras. A receptora que recebeu a maior quantidade de
residuos também foi a 39.

Figura 44: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.5 Cenario 5

Apods a execucdo do Cenario 5, as Centrais 3 e 7 foram escolhidas (Figura 45). Essa
escolha foi a mesma do Cenério 1 e também do Cenario 3, nos quais estavam
disponiveis as oito centrais de transbordo, havendo como diferenca apenas a
capacidade dos caminhfes. A Central 3 obteve 76% de ocupacdo, ja a Central 4,

28%, valores bem proximos aos do Cenario 3.
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Figura 45: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 5
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Essa diferenciacdo das taxas de ocupacdo, mencionada anteriormente, pode ser
explicada pelo fato de que a Central 3 recebeu residuos de todos os nove terminais,
em contrapartida, a Central 7 recebeu residuos apenas dos trés terminais maritimos

localizados no porto de Itaguai.

No que concerne as empresas receptoras, conforme Figura 46, o Cenario 5 utilizou
24 das 74 disponiveis, ou seja, 32,4 % do total. Ainda é possivel notar que 73,0% do
total dos residuos acabam sendo destinados a apenas 10 empresas. A receptora
gue recebeu a maior quantidade de residuos também foi a 39, sendo este valor o
maior até o presente momento, ao todo 266,2 toneladas de residuos foram

encaminhados a Receptora 39.
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Figura 46: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.6 Cenéario 6

Apos a execucdo do Cenario 6, as Centrais 5 e 7 foram alocadas (Figura 47), assim
como no Cenério 2 e 4 onde também havia a exclusdo das centrais localizadas no
interior do porto do Rio de Janeiro. Nos trés casos o percentual de ocupacéo das
centrais permaneceu bem semelhante, sendo o Cenéario 6 o que obteve maior
ocupacdo para Central 5, 44%. Ja a Central 7, teve 28% de ocupac¢do. Enquanto a
Central 5 recebeu residuos de todos 0s nove terminais maritimos, a Central 7
recepcionou residuos apenas dos trés terminais do porto de Itaguai, localizados

proximos a ela.
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Figura 47: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 6
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Conforme Figura 48, no Cenério 6, 24 empresas receptoras, das 74 disponiveis, ou
seja, 32,4%, receberam diferentes tipos de residuos das Centrais de Transbordo 5 e
7. Ainda é possivel notar que 73,0% do total dos residuos acabam sendo destinados
a apenas 10 empresas. A receptora que recebeu a maior quantidade de residuos
também foi a 39, sendo este valor foi ainda maior que o do cenario anterior, ao todo

267,3 toneladas de residuos foram encaminhados a Receptora 39.

Figura 48: Gréfico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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O Cenério 6 foi o detentor do maior custo de transporte dentre todos os demais
cenarios, ao todo R$77.960,50/semana (Tabela 10). Tal fato pode ser explicado pelo
uso de caminhdes maiores, 40 toneladas, além da alocacdo da Central 5 que
permanece em uma localizacdo néo tao estratégica quanto a Central 3, escolhida no
cenario anterior e ndo disponivel neste. Ademais, este cenario obteve ainda o maior
custo total, R$100.668/semana, devido ao alto custo de transporte relatado

anteriormente.

Ao final da andlise dos seis primeiros cenarios (Grupo |, conforme Secédo 3.4)
algumas consideragbes importantes foram obtidas e elas serdo uteis para o
entendimento dos cendrios propostos adiante. A primeira delas faz referéncia ao
tamanho dos caminhfes envolvidos. Notou-se que para esse tipo de atividade, ou
seja, o transporte de diferentes tipos de residuos, caminhfes menores, no caso, 0S
de 16,0 toneladas, resultam em menor custo de transporte do que os maiores, de
27,5 ou 40,0 toneladas de capacidade, mesmo havendo uso de um namero maior de
caminhdes (Figura 49 e Figura 49). Nos cenarios 1 e 2 foram utilizados caminhdes
com 16,0 toneladas. Nos cenarios 3 e 4, 27,5 toneladas, ja nos cenarios 5 e 6,

caminhdes de 40,0 toneladas.

Figura 49: Nimero de caminh®es usado para 0s seis primeiros cenarios
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 50 ilustra a tendéncia crescente dos custos a medida que o tamanho dos
caminhdes aumenta, mesmo mantendo a quantidade total de residuos constante

Nos seis cenarios.
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Figura 50: Custo de transporte para 0s seis primeiros cenarios
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tal fato é justificado por conta da premissa, explicada na Secdo 5.7, de que
independente do caminhdo estar ou ndo integralmente carregado, havera a
necessidade de pagamento do valor integral. Assim, mesmo o valor de frete
R$/(km.t) do caminh&o maior ser menor que o de 16,0 toneladas quando engloba-se
tal premissa o custo tende a ficar maior, pois o valor do frete sera multiplicado pela
capacidade total do veiculo, mesmo havendo ocupacao inferior a 100,0%. Aliado a
iSs0, notou-se a ocorréncia de baixos indices de ocupacdo dos caminhdes de 27,5 e
40,0 toneladas, ja que a capacidade € muito elevada. Ademais, ao analisar
qualitativamente, o uso de caminhdes pequenos facilita o transporte dentro de areas
municipais que muitas vezes possuem restricbes quanto ao tamanho e peso dos
veiculos em determinadas vias e horarios. Sendo assim, optou-se por, deste ponto

adiante, modelar todos os cenarios utilizando sempre caminhdes de 16,0 toneladas.

Outro ponto a destacar, refere-se a escolha em todos os cenarios anteriores de pelo
menos uma central localizada no interior do porto do Rio de Janeiro, quando estas
estavam disponiveis. Ou seja, para os Cenarios 1, 3 e 5, a Central 3 sempre foi
escolhida. Conforme explicado anteriormente, na Sec¢ao 5.6, tais centrais possuem

menor custo de instalagéo, visto que ndo ha o pagamento do custo do terreno em
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areas portuarias. Assim, o custo final de instalacdo para essas centrais ficou
relativamente baixo em relacdo ao custo das demais centrais localizadas fora do
ambiente portuario, principalmente a Central 3. Essa central além de estar no interior
do porto do Rio de Janeiro, ainda possui a menor area dentre as oito candidatas,
fato que reduz ainda mais seu custo. Com isso, acaba sendo prioritaria a alocacao
das Centrais 1, 2, 3 e 4 em detrimento as demais. Ao final das execuc¢des, notou-se
gue a retirada das Centrais 1, 2, 3 e 4 ocasiona um aumento de, em média, 44% nos
custos fixos de instalacdo, mas nao impacta tdo fortemente nos valores dos
resultados financeiros, havendo uma queda de cerca de 9,55%. Sendo assim, cabe
ao gestor contabilizar suas perdas de negdcio, juntamente a outros custos e anélises
legais, ambientais e financeiras, e mensurar as compensacfes entre disponibilizar
uma area do porto, que costumam ser escassas e estratégicas, para instalar tais
facilidades ou alocar uma area externa ao porto. Ressalta-se, entretanto, que para
todos 0s cenarios a receita manteve-se maior que 0s custos, demonstrando se tratar

de uma alternativa viavel, independente do posicionamento das centrais.

Para compreender melhor até que ponto a participagcdo da compra do terreno
interfere na escolha das centrais, optou-se por acrescer ao custo fixo de instalacao
das Centrais 1, 2, 3 e 4 uma parcela adicional referente ao custo de oportunidade, ja
que as areas antes utilizadas para armazenagem de cargas a serem manuseadas
pelo porto ou até mesmo areas de estocagem agora irdo dar espaco as centrais de
transbordo. Esse custo foi apurado junto a operadores portuarios, conforme
comentado nas Sec¢fes 3.4 e 5.6, e a partir disso foram criados outros trés cenarios,
Cenario 7, 8 e 9, variando esse valor em 25,0 R$/m?, 50,0 R$/m? e 85,0 R$/m?,

respectivamente. Os resultados dos trés cenarios sao ilustrados a seguir.

6.1.7 Cenéario 7

ApoOs a execucédo do Cenario 7, as Centrais 3 e 7 foram escolhidas (Figura 51). Essa
escolha foi a mesma dos Cenérios 1, 3 e 5, nos quais também estavam disponiveis
as oito centrais de transbordo, mas neles ndo havia o adicional do custo de
oportunidade. Mais uma vez, o modelo optou por uma central localizada dentro do
porto. As duas centrais alocadas, 3 e 7, obtiveram ocupac¢ao de, respectivamente,
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69% e 32%. A Central 3 s6 ndo recebeu residuos do terminal TECON SEPETIBA,
localizado no porto de Itaguai. Ja a Central 7, que se manteve mais ociosa, recebeu

residuos apenas dos trés terminais maritimos pertencentes ao porto de Itaguai.

Figura 51: Centrais de transhordo escolhidas - Cenario 7
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Fonte: Adaptado de Google Maps.

Conforme Figura 52, no Cenério 7, 25 empresas receptoras das 74 disponiveis
receberam residuos das centrais alocadas, ou seja, 33,8 % do total. Ainda é possivel
notar que 77,0% do total dos residuos acabam sendo destinados a apenas 10
receptoras. A receptora que recebeu a maior quantidade de residuos também foi a
39, um total de 200,4 toneladas.

Figura 52: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6.1.8 Cenério 8

ApoOs a execucdo do Cenario 8, novamente, as Centrais 3 e 7 foram escolhidas
(Figura 53). Essa escolha foi a mesma dos Cenérios 1, 3, 5 e 7, nos quais também
estavam disponiveis as oito centrais de transbordo, entretanto, nos trés primeiros
ndo havia o adicional do custo de oportunidade. J& no Cenario 7, havia o custo de
oportunidade, mas de apenas 25,0 R$/m?, enquanto no Cenéario 8 o valor usado foi
de 50,0 R$/m2. Mais uma vez, o modelo optou por uma central localizada dentro do
porto. As duas centrais alocadas, 3 e 7, obtiveram ocupacéo de, respectivamente,

69% e 32%, mesmo valor do cenario anterior.

Figura 53: Centrais de transbordo escolhidas - Cenério 8
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Fonte: Adaptado de Google Maps.

Conforme Figura 54, no Cenéario 8, as duas centrais de transbordo alocadas
enviaram residuos a 25 empresas receptoras diferentes, mesmo valor do cenério
anterior. Isso representa 33,8% do total de receptoras disponiveis. Ainda é possivel
notar que 77,0% do total dos residuos acabam sendo destinados a apenas 10
receptoras, sendo a que recebeu a maior quantidade de residuos novamente a

empresa receptora 39. Ao todo, 208 toneladas de residuos.
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Figura 54: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.9 Cenario 9

Apéds a execucdo do Cenario 9, as Centrais 5 e 7 foram escolhidas (Figura 55),
assim como no Cenério 2, 4, 6 onde havia a exclusao das centrais localizadas no
interior do porto do Rio de Janeiro. O indice de ocupacéo destas centrais foi de,

respectivamente, 40% e 32%.

Figura 55: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 9
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Conforme Figura 56, o Cenério 9 fez uso da mesma quantidade de receptoras que
os dois cenarios anteriores, foram 25 empresas das 74 disponiveis, ou seja, 33,8 %
do total. Ainda € possivel notar que 79,0% do total dos residuos acabam sendo
destinados a apenas 10 receptoras, maior percentual até o momento. A receptora
que recebeu a maior quantidade de residuos também foi a 39, ao todo 208
toneladas de residuos foram encaminhados para essa receptora.

Figura 56: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi possivel notar por meio das analises dos Cenarios 7, 8 e 9 (Grupo Il, conforme
Secdo 3.4) que o impacto e alteracdo na escolha das centrais internas ao porto do
Rio de Janeiro s6 é relevante quando a parcela de custo de oportunidade acrescida
ao custo fixo de instalacdo é igual ou superior a 85,0 R$/m2. Caso contrario, o
modelo ainda opta por escolher as centrais adentras ao porto, conforme Cenarios 7
e 8. Ou seja, cabe ao gestor portuario realizar essa analise e avaliar qual das duas

opcOes é menos onerosa para seu empreendimento.

Conforme visto nos cenarios anteriores, as centrais de transbordo, quando alocadas,
ndo possuem um nivel de ocupacao tao elevado, em média 44,0%, apenas. Tal fato
gera um custo de instalagdo e operagao maior, visto que as centrais possuem maior
capacidade, sendo que esse custo adicional ndo é bem aproveitado. Assim, os trés

proximos cenarios, Cenarios 10, 11 e 12 (Grupo I, conforme Secéo 3.4) consideram
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uma reducdo da éarea e, consequentemente, da capacidade das centrais de
transbordo de forma a obter um aumento na ocupagao das centrais escolhidas pelo
modelo. Para o Cenario 10, optou-se por utilizar a area de centrais obtida na
literatura, de 500,0 m? (FERRI et al., 2015). Para o Cenério 12, fez-se uso de um
valor intermediario, entre o Cenario 11 e o 13, de 300,0 m2. Por fim, para o Cenério
13, buscou-se a criagao de centrais ainda menores, de tal forma que para suprir o
total de residuos gerados todas as oito precisariam ser alocadas, 150,0 mz2.
Ressalta-se ainda que para esses cenarios, utilizou-se o valor intermediario de custo
de oportunidade, R$50/m2, especifico de cargas de valor agregado médio, visto que
a movimentacdo dos dois portos contempla, em geral, cargas como contéiner,
siderargico, carro, apoio a petroleo, enfim, itens que envolvem valor agregado médio

a alto.

6.1.10 Cenério 10

ApoOs a execucdo do Cenario 10, as Centrais 2, 5 e 7 foram escolhidas (Figura 57),
tendo uma ocupacédo de, respectivamente, 100%, 21% e 96%. Pode-se notar que
por conta da diminuicdo das centrais para 500,0 m?, a ocupacéao tornou-se maior e a

ociosidade, consequentemente, menor.

Figura 57: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 10
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No Cenario 10 houve um aumento na quantidade de receptoras que recebem
residuos, passando de 25 do cenario anterior para 27, ou seja, 36,5 % do total de 74
receptoras. Ainda é possivel notar que 75,0% do total dos residuos acabam sendo
destinados a apenas 10 receptoras (Figura 58). Dentre elas, a que recebeu a maior
quantidade de residuos foi, novamente, a 39, ao todo 200,2 toneladas de residuos.

Figura 58: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
Cenério 10
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Fonte: Elaborado pela autora.

Este cenario obteve o0 menor custo de transporte dentre os demais cenarios,
46.057,50 R$/semana, conforme Tabela 10. Justifica-se o0 bom resultado pelo uso de
caminhdes de 16,0 toneladas, em detrimento aos com maior capacidade que
culminaram em um custo de transporte maior, conforme ja explicado anteriormente
nos resultados do Grupo | de cenérios. E, também, pelo bom posicionamento das
centrais de transbordo alocadas em relacdo aos terminais atendidos e as receptoras

que receberam residuos, fatos estes que reduzem os custos de transporte.

6.1.11 Cenério 11

Apbs a execugdo do Cenério 11, as Centrais 2, 5, 7 e 8 foram alocadas (Figura 59),
tendo a ocupacgéao de, respectivamente, 100%, 100%, 100% e 62%. Pode-se notar
gue por conta da diminui¢cdo das centrais para 300,0 m?, a ocupacéo tornou-se ainda

maior que no cenario anterior que possui centrais de 500,0 m2,
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Figura 59: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 11
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No Cenério 11, 25 empresas receptoras receberam residuos das quatro centrais
alocadas, ou seja, 33,8% do total das empresas disponiveis. Ainda é possivel notar
que 81,0% do total dos residuos acabam sendo destinados a apenas 10 receptoras
(Figura 58), maior percentual dentre todos 0s cenarios. A empresa receptora que
recebeu a maior quantidade de residuos também foi a 39, ao todo 187,1 toneladas

de residuos.

Figura 60: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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Este cenério obteve o melhor resultado financeiro e o menor valor para 0s custos
totais, ou seja, somatdria dos custos de instalacdo, de operacéo e também custos de
transporte. Por conta dos bons resultados, ele foi utilizado como base para o
Cenario 13, conforme especificado na Secao 3.4, primeiro cenario com aumento na

quantidade de residuo gerado.

6.1.12 Cenario 12

ApoOs a execucdo do Cenario 12, todas as centrais disponiveis foram alocadas
(Figura 61), tendo uma ocupacao média de 90%. Pode-se notar que por conta da
diminuicdo demasiada das centrais para 150,0 m?, a ocupacgéao destas instalacdes se
tornou ainda maior que no cenario anterior. Além disso, todas as oito centrais
precisaram ser abertas, caso contrario, ndo haveria possibilidade de

armazenamento de todo o residuo gerado.

Figura 61: Centrais de transbordo escolhidas - Cenario 12
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Ainda sobre os resultados alcangcados no Cenario 12, houve um pequeno aumento
na quantidade de empresas alocadas em relagdo ao Cenario 11, passando de 25
para 27 empresas, ou seja, 36,5% do total de 74 receptoras. Ainda é possivel notar
que 78,0% do total dos residuos acabam sendo destinados a apenas 10 receptoras
(Figura 58). A empresa receptora que recebeu a maior quantidade de residuos

também foi a 39, ao todo 186,4 toneladas de residuos.
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Figura 62: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora
Cenério 12
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apoés a execucdo dos Cenérios 10, 11 e 12 (Grupo lll, conforme Secédo 3.4), notou-
se ser valida a criacdo de centrais de transbordo menores. As centrais menores
proporcionam maior ocupacao e, consequentemente, menor ociosidade, menor
custo fixo de instalacdo e de operacdo. Além disso, centrais menores culminam em
uma quantidade maior de instalacdes alocadas, resultando em uma rede com
facilidades mais dispersas e, por conseguinte, ha maior propensédo para estruturacao
e formalizacdo de processos de venda de materiais reciclaveis as associagfes de
catadores localizadas em diferentes areas, ocasionando assim beneficios sociais
pela integracdo dos catadores ao processo, desenvolvimento das comunidades e
geracdo de emprego e renda. Destaca-se, contudo, que ndo € aconselhavel
trabalhar com projetos de centrais com ocupacdo maxima ou muito proxima a isso,
visto que pode haver algum tipo de sazonalidade na recepcdo dos diferentes

residuos ou aumento no valor gerado ao longo dos anos.

Os préximos cenérios, 13, 14 e 15 (Grupo IV, conforme Secédo 3.4), trabalham com o
aumento na quantidade de residuos a transportar. Esta ampliacéo foi feita com base
na projecdo de movimentacdo de cargas para 2023 nos portos publicos do Rio de
Janeiro e lItaguai, de acordo com o relatério final de subsidios técnicos para
identificacdo de areas destinadas a instalagéo de portos organizados ou autorizagcao
de terminais de uso privativo em apoio ao plano geral de outorgas da ANTAQ

(ANTAQ, 2009). Para estabelecer os parametros de capacidade das centrais de
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transbordo, custo fixo de instalacdo e custo de operacdo dos préximos cenarios,
optou-se por escolher os cenarios com os melhores resultados financeiros (Tabela
10). Definiu-se, entdo, o Cenério 11 como padrao de parametros para execucao do
Cenario 13 e o Cenéario 10 como padréao para o Cenario 14. Ja para o Cenario 15,

manteve-se como base o Cenario 8, conforme explicado na Secéo 3.4.

6.1.13 Cenario 13

ApoOs a execucado do Cenario 13, as Centrais 2, 3, 5, 7 e 8 foram escolhidas (Figura
63). O indice de ocupacdo destas centrais foi de, respectivamente, 100%, 100%,
83%, 100% e 94%. Nota-se que por conta da ampliacdo da quantidade de residuos

gerados, o indice de ociosidade obtido pelas centrais tornou-se menor.

Figura 63: Centrais de transbordo escolhidas - Cenério 13
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No Cenario 13, foram utilizadas 26 empresas receptoras, ou seja, 35,1 % do total de
74 receptoras. Ainda € possivel notar que 77,0% do total dos residuos acabam
sendo destinados a apenas 10 receptoras (Figura 64). A receptora que recebeu a
maior quantidade de residuos também foi a 39, ao todo 270,6 toneladas de residuos.
Essa ampliacdo da quantidade de residuos recebidos em relacdo aos demais
cenarios teve como justificativa 0 aumento de residuos gerados, devido a projecéo

realizada neste e nos proximos dois cenarios.
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Figura 64: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
Cenério 13
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.14 Cenério 14

ApOs a execucdo do Cenario 14, as Centrais 2, 5, 6 e 7 foram escolhidas (Figura
65). O indice de ocupacdo destas centrais, todas com 500,0 mz2, foi de,
respectivamente, 98%, 83%, 29% e 99%, portanto, a Central 6 obteve a maior
ociosidade. Ao analisar o mapa da Figura 65, pode-se notar que as Centrais 6 e 7
estdo proximas ao porto de ltaguai e, de acordo com os resultados obtidos pela
execucdo deste cenario no CPLEX, ambas receberam residuos apenas dos
terminais instalados nesse porto. O modelo priorizou a ida dos residuos para Central
7, visto que esta mais proxima do porto de Itaguai que a Central 6, por iSso 0 maior

indice de ocupacao daquela.
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No Cenario 14, houve um pequeno aumento, em relacdo ao cenario anterior, na

quantidade de receptoras que receberam residuos, passando de 26 para 27

empresas, ou seja, 36,5% do total de 74 receptoras. Ainda é possivel notar que

80,0% do total dos residuos acabam sendo destinados a apenas 10 empresas

receptoras (Figura 66). A empresa que recebeu a maior quantidade de residuos

novamente foi a 39, ao todo 270,0 toneladas de residuos.

Figura 66: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
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6.1.15 Cenério 15

Apéds a execucdo do Cenario 15, as Centrais 3 e 7 foram escolhidas (Figura 67). O
indice de ocupacéo delas foi de, respectivamente, 92% e 43%. A Central 3 atendeu
oito dos nove terminais, assim, apenas nao recebeu residuos originados do terminal
TECON SEPETIBA, localizado no porto de Itaguai. Ja a Central 7, atendeu somente
os trés terminais do porto de Itaguai, visto sua localizacdo bem préxima a este porto,

conforme Figura 67. Tal fato justifica a diferenca de ocupacéo das duas centrais.

Figura 67: Centrais de transbordo escolhidas - Cenério 15
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Fonte: Adaptado de Google Maps.

No Cenario 15, houve uma pequena reducdo, em relacdo ao cenario anterior, na
quantidade de receptoras que atenderam as centrais de transbordo alocadas,
passando de 27 para 26, ou seja, 35,1% do total de 74 receptoras. Ainda é possivel
notar que 80,0% do total dos residuos acabam sendo destinados a apenas 10
receptoras (Figura 68). A receptora que recebeu a maior quantidade de residuos

novamente foi a 39, ao todo 272,0 toneladas de residuos foram a ela encaminhados.
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Figura 68: Gréafico de Pareto da quantidade de residuos recebidos por empresa receptora —
Cenério 15
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao final da execucdo dos cenarios do Grupo IV, notou-se que o modelo seguiu 0
mesmo padrdo de sensibilidade quanto a mudanca dos parametros que vinha
apresentando até o momento. Ou seja, mesmo com a ampliacdo da geracdo de
residuos, as centrais de 300,0 m2 (Cenério 13) obtiveram melhor resultado financeiro
que as de 500,0 m2 (Cenario 14) e que as centrais maiores com area variada
(Cenario 15). Cabe salientar que foram realizados outros cenarios testes nao
apresentados nesta dissertacdo, nos quais se fez uso de caminhdes maiores (27,5
toneladas e 40,0 toneladas) considerando o aumento na gerag¢do de residuos e,
ainda assim, os caminhfes menores (16,0 toneladas) obtiveram menores custos

totais de transporte.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

Dentre as principais ratificagdes e analises obtidas por meio dos diversos cenarios
executados, pode-se listar o percentual elevado de participagdo dos custos de
transportes, entre 63,0% a 80,0%, entre todos os demais custos envolvidos na
elaboracdo desta rede logistica reversa, devendo este ser um ponto de atencdo no
momento de planejamento da rede. Além disso, notou-se também os custos finais

mais acessiveis de caminhdes com menor capacidade em detrimento aos maiores,
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mesmo sendo o valor em R$/(km.t) dos caminhdes maiores menor. Esse mesmo
comportamento, de custos totais de transporte menores para caminhdes com baixa
capacidade, foi igualmente observado quando a quantidade de residuos gerados
pelos nove terminais aumentou. Tal fato esta relacionado a premissa do modelo, de
que independente do caminhdo estar ou nao integralmente carregado, havera a
necessidade de pagamento do valor integral, conforme explicado na Secdo 5.7.
Aliado a isso, notou-se indices de ocupacdo pequenos para os caminhdes maiores,
inviabilizando o pagamento do frete total, por exemplo, das 40,0 toneladas do
caminhdo grande, quando ha o uso de apenas uma pequena porcentagem desse
valor. Observa-se tal fato em demasia para residuos muito especificos, gerados em
pequena quantidade, nas quais o uso de caminhdes com ampla capacidade se torna

invio.

Outra analise relaciona-se a necessidade de acrescer ao custo fixo de instalacdo
das centrais localizadas no interior dos portos, uma parcela referente ao custo de
oportunidade, referente a acdo de ceder determinado espaco da area portuéaria para
instalacdo das centrais, em detrimento ao uso de um espaco externo ao porto.
Muitas vezes, externar a central de transbordo pode ser uma alternativa viavel, cabe
ao gestor avaliar se as vendas perdidas por conta do espaco cedido superam o valor
demandado com o transporte dos residuos para centrais localizadas fora do
ambiente portuario. Outro aspecto notado quando se opta por escolher centrais fora
do porto é que apesar dos custos de transporte da primeira camada aumentarem,
visto que as centrais passam a estar localizadas fora do ambiente portuério, os
custos da segunda camada diminuem, o que ocasiona um certo equilibrio entre as

diferentes opcoes.

Notou-se ainda, resultados financeiros mais significativos com a implantacdo de
centrais com menor capacidade, conforme resultados dos Grupos Il e IV de
cenarios, ao invés de centrais com elevada area e, consequentemente, maior
capacidade. Ao comparar, por exemplo, os Cenarios 8 e 11, houve um aumento de
6,9% nos resultados financeiros obtidos, além de uma reducgéo de 55,0% nos custos
fixos de instalacéo e operacao resultantes. No Cenario 8, fez-se uso de centrais com
areas maiores, ja no Cenario 11, todas elas possuiam 300,0 m2. Percebeu-se

também que centrais com grande capacidade acabam gerando alto indice de
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ociosidade. No exemplo anterior, o Cenério 8 manteve média de 51,0% de ocupacao
das centrais de transbordo alocadas, enquanto o Cenério 11, 90,0%.

Em resumo, os resultados dos cenarios sinalizaram que centrais de transbordo
menores proporcionam maior ocupacdo e, consequentemente, menor ociosidade,
menor custo fixo de instalacdo e de operacdo. Além disso, centrais menores
culminam em uma quantidade maior de instalagbes alocadas, resultando em uma
rede com facilidades mais dispersas e, por conseguinte, ha maior possibilidade de
estruturacdo e formalizacdo de processos de venda de materiais reciclaveis as
associagOes de catadores localizadas em diferentes regides, proporcionando assim
beneficios sociais pela integracdo dos catadores ao processo, desenvolvimento das
comunidades e geracdo de emprego e renda. Ressalta-se, entretanto, que nao é
aconselhavel trabalhar com projetos de centrais com ocupagdo maxima ou muito
proxima a isso, visto que pode haver algum tipo de sazonalidade na recepcao de
residuos ou crescimento do valor gerado de residuos ao longo dos anos.

Outro ponto notado apdés a execucdo dos diferentes cenarios refere-se a
centralizacdo de grande parte do tratamento dos residuos em poucas empresas
receptoras. Em média, 76,9% dos residuos sao tratados por dez empresas. A
empresa receptora 39, por exemplo, em todos 0s cenarios manteve-se como
principal receptora, recebendo, aproximadamente, 19,4% do total de residuos a
tratar. Tal fato esta diretamente relacionado aos precos atrativos de algumas das
empresas receptoras, a localizacdo estratégica em relacdo as centrais, pois
menores distancias resultam em um menor custo de transporte e, também, a
capacidade de recepcdo de uma gama maior de tipos de residuos, visto que isso
torna a ida do caminhdo até ela economicamente viavel. Outro aspecto primordial,
além dos ja citados, relaciona-se a disponibilidade que determinadas receptoras
possuem para atendimento de residuos extremamente especificos, existindo assim
pouca concorréncia em relacao as demais empresas receptoras, resultando em uma
concentracdo de demanda em uma receptora especifica, como ocorreu, por

exemplo, com a de nimero 39.

Os resultados financeiros revelaram ainda os beneficios potenciais da reciclagem
para os gestores portuarios, catadores, além da sociedade como um todo, visto que

para todos os cenarios retratados, os custos foram menores que a receita auferida
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pela venda dos reciclaveis. Isso mostra que € possivel investir nas centrais de
transbordo e ainda obter um retorno financeiro, além de promover a participacao das
cooperativas de catadores que poderdo atuar de forma a ampliar o indice de
reciclagem de residuos solidos gerados em portos do Brasil, e também obter ganhos
legais, visto que h& a necessidade de adequacdo a PNRS, conforme relatado na

Secao 1.3.

Por fim, & cabivel afirmar que os resultados de cada um dos cenarios juntamente
com as analises realizadas permitiram avaliar e sugerir solu¢cdes para o problema
proposto nesta dissertacdo. Ressalta-se que o objetivo do trabalho néo € identificar
o melhor dos cenarios, mas sim avaliar custos, receitas e 0s impactos referentes a
mudancas de diferentes parametros como, capacidade dos caminhdes, capacidade
das centrais, custos adicionais, entre outros, no valor final da funcdo objetivo. N&o
h& um cenério dito ideal, pois este estudo analisa fortemente questdes relacionadas
aos custos totais de instalacdo e operacdo das centrais, além dos custos de
transporte, mas se sabe que ha outros aspectos que precisam ser levantados para
escolha do melhor cenario. Dentre eles, os aspectos legais da regido, possibilidade
ou ndo da compra ou aluguel do terreno para instalagdo das centrais, andlise
qualitativa da regido onde se espera abrir cada uma das centrais alocadas, parcerias
com as empresas receptoras, entre outros aspectos que fogem do escopo desta
pesquisa. Mas, é notavel que os resultados deste estudo podem ser utilizados para
diferentes portos, auxiliando a tomada de decisdo quanto a localizacdo das centrais
de transbordo, possibilitando assim, um melhor gerenciamento dos residuos solidos

e uma estrutura mais robusta da rede logistica reversa portuéria.
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6. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, uma andlise das proposicdes e
objetivos estabelecidos a priori, consideracdes finais, além de sugestdes de estudos

futuros.

O objetivo de desenvolver um modelo matematico baseado no problema de
localizacdo de facilidades n-echelon para definicdo das centrais de transbordo a
serem escolhidas para uma melhor configuragcdo da rede de logistica reversa de
residuos solidos em terminais maritimos do Rio de Janeiro foi alcancado. A estrutura
da rede de logistica reversa proposta apresentou um modelo abrangente, capaz de
incluir os principais elos da rede: terminais maritimos geradores de residuos,
centrais de transbordo e empresas receptoras. As centrais de transbordo projetadas
contribuem para o funcionamento eficaz e eficiente da logistica reversa nos portos,
além de atuarem como consolidadoras de grandes volumes de residuos. Ja o
terceiro elo da rede, as empresas receptoras, promove a participacdo das
cooperativas de catadores que poderdo atuar de forma a ampliar o indice de
reciclagem de residuos solidos gerados em portos do Brasil promovendo, deste

modo, inclusdo social e adequacédo quanto a PNRS.

A contribuicdo tedrica do presente trabalho esta na aplicacdo da modelagem
matematica e da logistica reversa para resolucdo de um problema caracteristico,
utilizando dados de uma realidade especifica e comprovando os beneficios desta
metodologia. No que concerne a modelagem, o modelo matematico proposto
baseou-se nos estudos de Pishvaee et al. (2010) diferindo deles e dos demais
pesquisados e relatados no Capitulo 2, por ter uma funcdo objetivo mais abrangente
em relacdo a andlise de custos e receitas. Nela, contempla-se a minimizacdo nao
apenas dos custos fixos de instalacdo das centrais de transbordo e dos custos de
transporte entre facilidades, mas também a minimizacdo dos custos de operacéo
das centrais abertas, aléem da maximizacdo da receita auferida pela venda do
material reciclavel. Ademais, o modelo segrega em diferentes caminhdes o0s
residuos de acordo com sua periculosidade, assim, residuos perigosos nédo sao
misturados aos residuos ndo perigosos, pois isso poderia inviabilizar a possibilidade
de reciclagem. O modelo proposto nesta dissertacdo possui ainda um indice

adicional referente ao tipo especifico de residuo que ira ser alocado para as centrais
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de transbordo e empresas receptoras. Esse indice possibilita, por exemplo, a
definicdo de qual tipo de residuo especifico cada uma das empresas receptoras é
capaz de receber e tratar. Por fim, o0 modelo permite a escolha da capacidade do
caminhdo que sera usado na rede logistica reversa, além de informar ndo apenas a
quantidade do fluxo de residuos, em toneladas, que flui pelos arcos, mas também a
quantidade de caminhdes necesséria.

A abrangéncia dos resultados obtidos por meio dos diferentes cenarios modelados
no solver CPLEX foi importante, visto que permitiu demonstrar premissas sobre 0s
parametros que foram modificados. Dentre as principais ratificacbes e andlises
obtidas, e j& detalhadas no Capitulo 6, especialmente na Secdo 6.2, lista-se o
percentual elevado de participacdo dos custos de transportes dentre todos o0s
demais custos envolvidos na elaboracdo desta rede logistica, entre 63,0% a 80,0%,
além da priorizagdo por caminhBes com menor capacidade em detrimento aos
maiores. Outro ponto relevante notado foi a necessidade de acrescer ao custo fixo
de instalacdo das centrais localizadas no interior dos portos, uma parcela referente
ao custo de oportunidade, referente a acdo de ceder determinado espaco da area
portuaria para instalacado das centrais, em detrimento ao uso de um espaco externo
ao porto. Ressaltam-se também os resultados positivos da implantacdo de centrais
com menor capacidade, ao invés de instalar centrais com elevada area e,
consequentemente, maior capacidade. Entretanto, deve-se sempre levar em
consideracéo as possibilidades de crescimento de geracéo de residuos e a possivel

sazonalidade na recepcéo desse tipo de carga.

Outras apreciacOes realizadas referem-se ao envio de grande parte dos residuos
gerados para poucas empresas receptoras detentoras de melhor preco, melhor
localizac&o e, principalmente, aptas a receberem uma gama variada de residuos,
inclusive residuos extremamente especificos, tornando mais viavel a parceria e a ida
até essas facilidades. Por fim, os resultados financeiros mostraram ainda os
beneficios potenciais da reciclagem para os gestores portuarios, catadores, além da
sociedade como um todo, visto que para todos 0s cenarios retratados, 0s custos
foram menores que a receita auferida pela venda dos reciclaveis, demonstrando que
a venda de residuos solidos portuarios para reciclagem pode ser sim uma alternativa
viavel do ponto de vista econémico e ndo apenas da perspectiva legal, ambiental e

social.
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Cabe salientar que o objetivo deste trabalho nédo foi identificar o melhor dos cenarios
propostos, mas sim avaliar custos, receitas e os impactos referentes a mudancas de
diferentes parametros nos resultados finais. Ndo ha um cenério ideal, jA que este
estudo analisa questdes relacionadas aos custos totais de instalacdo e operacao
das centrais, além dos custos de transporte e, sabe-se que ha outros aspectos,
inclusive qualitativos, que precisam ser levantados para escolha do melhor cenério.
No entanto, & notavel a flexibilidade deste modelo e sua real utilidade a outros
pesquisadores, gestores portuarios e 6érgdos governamentais. Os resultados obtidos
por meio da modelagem fornecem informacdes imprescindiveis e estratégicas para a
tomada de decisdo quanto a localizacdo de centrais de transbordo para o
gerenciamento de residuos sélidos em terminais maritimos, de forma a promover a
criacdo de uma iniciativa de cooperacdo publico-privada na gestédo e valorizacdo do

residuo, assim como integrar catadores e suas associacoes.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a implantacdo dessa mesma metodologia em
outros portos do Brasil. Pode-se, ainda, elaborar diferentes cenarios de acordo com
as necessidades de cada gestor e com as peculiaridades de cada porto. Por
exemplo, variar a frequéncia de retirada dos residuos e permitir fluxos de residuos
entre instalacbes que fazem parte da mesma camada, como transporte entre

centrais de transbordo.

Das limitacdes encontradas na elaboracdo deste estudo, destaca-se 0 acesso as
informacgdes referentes aos custos e receitas cobradas pelas empresas receptoras
para o recebimento e tratamento dos diferentes tipos de residuos. Além da
capacidade de cada uma destas empresas. Por conta do banco de dados fornecido
pelo IVIG trabalhar com informagbes dos anos de 2009 a 2013, muitas dessas
empresas ndo possuiam contatos atualizados ou n&o existiam mais. Isso dificultou a
obtencado de tais dados, sendo necessario 0 uso de valores da literatura e artificios
estatisticos. Dessa maneira, para tornar o resultado do modelo proposto ainda mais
fidedigno, sugere-se que seja feito o levantamento dos dados referentes as

informacgOes de capacidade de cada uma das empresas receptoras, localizacao,
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além das receitas auferidas por tipos de residuos no momento da insercdo dos
dados de geracéo de residuos no banco de dados. Ademais, sugere-se também um
trabalho mais apurado de gravimetria, visto que as conversées foram utilizadas em

determinados momentos deste estudo.

Recomenda-se também expandir a modelagem para toda a rede de logistica
reversa, incluindo outros elos, por exemplo, indUstrias que recebem o material ja
reciclado pelas receptoras. Além da proposicdo de um modelo mateméatico que
agregue nao somente a localizacdo das centrais, mas também efetue a roteirizacao
desses residuos dentro da rede logistica reversa projetada, inclusive contemplando
uma frota heterogénea de veiculos. E, por fim, a elaboracdo de uma heuristica para
gue a resolucdo dos problemas se torne mais rapida quando se faz uso de cenarios

com muitos nés.
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APENDICE A — CONJUNTO DE RECEPTORAS E OS RESPECTIVOS RESIDUOS

RECEBIDOS
(continua...)
Codigo Empresa receptora Tipos de residuos recebidos
1 ABORGAMA DO BRASIL LTDA RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE/AMBULATORIAL
AM CONSULTING CONSULTORIA E SERVICOS EM LIXO COMUM
2 MEIO AMBIENTE LTDA PA?ELAO
PLASTICO
PAPEL
3 APARAS BOA ESPERANGA DE PAPEIS LTDA PLA$TICO —
RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO
SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS
PLASTICO
4 ARCO DA ALIANGCA COMERCIO E SERVIGOS LTDA - —
RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
5 BALPRENSA COMERCIO E INDUSTRIA DE FERRO LTDA |SUCATA DE METAIS FERROSOS
6 BASE SOLIDA EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS LIXO COMUM
LTDA RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
7 BEL LAR DECOMPOSIGCAO TERMICA RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE/AMBULATORIAL
. CARTUCHO/TONNER DE IMPRESSAO
8 BRASCO LOGISTICA OFFSHORE LTDA - - —
RESIDUO QUIMICO NAO PERIGOSO
9 Brasrio Terminal de Transportes SPE LTDA RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL / ENTULHO
CARVALHO HOSKEN S/A ENGENHARIA E ] -
10 | CoNSTRU COES RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
CASTILHO ALVES TERRAPLENAGEM E EXTRAGAO DE ] ~
11 |SABRO LTDA EPP ¢ RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
1, |CEDAE COMPANHIA ESTADUAL DE AGUAS E LATAS DE TINTA
ESGOTOS LIXO COMUM
HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, VIDRO)
ISOLANTE (ISOPOR, REFRATARIOS, ETC)
LIXO COMUM
13 |CENTRAL DE TRAMENTO DE RESIDUOS DE PAPEL
ALCANTARA S.A PLASTICO
RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE/AMBULATORIAL
RESIDUOS DE VIDRO
TAIFA - Res. Embarcagéo
14  |CERAMICA SAO SILVESTRE DE RIO BONITO LTDA MADEIRA
15  [CERAMICA UNIAO SUDESTE LTDA MADEIRA
16  [CERAMICA VULCAO LTDA MADEIRA
17 |CHAO-VACO TRANSPORTE COMERCIO E MADEIRA
BENEFICIAMENTO DE SUCATA DE MADEDIRA LTDA
EPI CONTAMINADO
CLEAN AMBIENTAL SERVI -
18 | RANSPORTES LTDA COS DE COLETA E PLA?TICO CONTAMINADO _
RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS
RESIDUOS QUIMICOS PERIGOSOS
HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, VIDRO)
LATA DE ALUMINIO
LIXO COMUM
19 |COMERCIO DE RECICLAGEM SAO LOURENGO LTDA  [METAL
PLASTICO
RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO
TAMBOR METALICO NAO CONTAMINADO
TAMBOR/BOMBONA NAO CONTAMINADO
20 Comercio de Sucatas Paciéncia LTDA SUCATA DE METAIS FERROSOS
21 |COMPANHIA CONSTRUTORA VILA MAR RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
22  |CONSTRUTORA ZADAR LTDA LIXO COMUM
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APENDICE A — CONJUNTO DE RECEPTORAS E OS RESPECTIVOS RESIDUOS
RECEBIDOS

(continua...)

Codigo

Empresa receptora

Tipos de residuos recebidos

23

CONTECOM DE TERESOPOLIS CONSULTORIA
TECNICA E COMERCIAL LTDA

HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, VIDRO)

24

COOPERATIVA POPULAR AMIGOS DO MEIO
AMBIENTE LTDA

SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO

25

COOPERATIVA RECOOPERAR DE SAO GONGALO

HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAQ, VIDRO)

LATA DE ALUMINIO

LIXO COMUM

MADEIRA

METAL

PAPEL

PAPELAO

PLASTICO

RESIDUOS DE VIDRO

26

CRR - CENTRO DE RECICLAGEM RIO LTDA

LIXO COMUM

METAL

MINERIO DE FERRO CONTAMINADO

PAPEL

PAPELAO

PLASTICO

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

RESIDUOS DE VIDRO

SUCATA DE METAIS FERROSOS

SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS

27

CSA RESIDUOS LTDA

LIXO COMUM

MADEIRA

METAL

PAPEL

PLASTICO

RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

RESIDUOS DE VIDRO

SUCATA DE METAIS FERROSOS

TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO

TETRA PAK

28

CSN - COMPANHIA SIDERURGICA NACIONAL

MADEIRA

MINERIO DE FERRO CONTAMINADO

PLASTICO

PNEU

RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO

SUCATA DE FERRO COM BORRACHA

SUCATA DE METAIS FERROSOS

SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS

29

CTR-ITABORAI

LIXO COMUM

PLASTICO
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APENDICE A — CONJUNTO DE RECEPTORAS E OS RESPECTIVOS RESIDUOS
RECEBIDOS

(continua...)

Codigo

Empresa receptora

Tipos de residuos recebidos

30

CTR-NOVA IGUACU

AREIA/TERRA CONTAMINADA

CORREIA TRANSPORTADORA

HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, VIDRO)

ISOLANTE (ISOPOR, REFRATARIOS, ETC)

LAMPADA FLUORESCENTE

LATA DE ALUMINIO

LATAS DE TINTA

LIXO COMUM

MADEIRA

MANGOTE/MANGUEIRA

MATERIAIS CONSTITUIDOS DE BORRACHA

METAL

PAPEL

PAPELAO

PILHA/BATERIA

PLASTICO

PNEU

RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS

RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO

RESIDUOS DE MADEIRA CONTENDO SUBSTANCIA
TOXICA

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

RESIDUOS DE SERVIGCO DE SAUDE/AMBULATORIAL

RESIDUOS DE VIDRO

RESIDUOS QUIMICOS PERIGOSOS

RESTOS DE BORRAS E PIGMENTOS

SUCATA DE FERRO COM BORRACHA

SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO

SUCATA DE METAIS FERROSOS

SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS

TAMBOR METALICO NAO CONTAMINADO

31

DEPOSITO DE PAPEL SANTA CECILIA LTDA

LIXO COMUM

32

EDINEIA BATISTA GOMES SILVA ME

CORREIA TRANSPORTADORA

EPI PARA DESCARTE

MATERIAIS CONSTITUIDOS DE BORRACHA

33

EMASA MINERACAO S/A

MADEIRA

RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO

34

ESSENCIS CO-PROCESSAMENTO LTDA

LAMPADA FLUORESCENTE

RESIDUOS CONTAMINADOS COM OLEO E/OU
PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS

RESIDUOS DE MADEIRA CONTENDO SUBSTANCIA
TOXICA

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

RESIDUOS DE SERVIGO DE SAUDE/AMBULATORIAL

RESIDUOS PERIGOSOS NAO IDENTIFICADOS

35

FARIA COMERCIO E APARAS DE PAPEIS

LIXO COMUM

36

FERPAN COMERCIO DE METAIS

LIXO COMUM

METAL

PAPEL

PLASTICO

RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS

RESIDUOS DE MADEIRA CONTENDO SUBSTANCIA
TOXICA

RESIDUOS DE VIDRO
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APENDICE A — CONJUNTO DE RECEPTORAS E OS RESPECTIVOS RESIDUOS
RECEBIDOS

(continua...)

Codigo

Empresa receptora

Tipos de residuos recebidos

37

GB CORDEIRO RECICLAGENS ME

MADEIRA

38

GERDAU ACOS LONGOS S/A

SUCATA DE METAIS FERROSOS

39

HAZTEC TECNOLOGIA E PLANEJAMENTO AMBIENTAL
S/IA

AMIANTO

AREIA/TERRA CONTAMINADA

BORRA OLEOSA

CARTUCHO/TONNER DE IMPRESSAO

CORREIA TRANSPORTADORA

FILTRO DE AGUA

FILTRO DE AR

FILTRO DE OLEO

LAMPADA FLUORESCENTE

LATAS DE TINTA

LIXO COMUM

METAL CONTAMINADO

PILHA/BATERIA

RESIDUOS CONTAMINADOS COM OLEO E/OU
PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS

RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
CONTAMINADOS

RESIDUOS DE MATERIAIS TEXTEIS

RESIDUOS DE MATERIAIS TEXTEIS CONTAMINADOS
COM OLEO E/ OU PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS PERIGOSOS NAO IDENTIFICADOS

SUCATA DE METAIS FERROSOS

TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO

TAMBOR/BOMBONA NAO CONTAMINADO

40

IDEA CICLICA

LAMPADA FLUORESCENTE

41

ILS MONTEIRO AUTO PECAS

SUCATA DE METAIS FERROSOS

SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS

42

INDUSTRIA EXTRATIVA E COMERCIAL POP LTDA

LIXO COMUM

MADEIRA

RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO

43

INOVA AMBIENTAL ACESSORIA E COMERCIO LTDA

TAMBOR METALICO NAO CONTAMINADO

44

INTERSEA AMBIENTAL COMERCIO E SERVIGOS LTDA

CARTUCHO/TONNER DE IMPRESSAO

HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, VIDRO)

LAMPADA FLUORESCENTE

LATA DE ALUMINIO

LATAS DE TINTA

LIXO COMUM

MADEIRA

METAL

PAPEL

PILHA/BATERIA

PLASTICO

RESIDUOS CONTAMINADOS COM OLEO E/OU
PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE/AMBULATORIAL

RESIDUOS DE VIDRO

SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO

SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS

TAIFA - Res. Embarcacéo

TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO

TAMBOR/BOMBONA NAO CONTAMINADO

45

ITARIO INDUSTRIA E COMERCIO DE METAIS LTDA

RESIDUOS QUIMICOS PERIGOSOS
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APENDICE A — CONJUNTO DE RECEPTORAS E OS RESPECTIVOS RESIDUOS
RECEBIDOS

(continua...)

Codigo

Empresa receptora

Tipos de residuos recebidos

46

J.B. FREITAS COMERCIO E SERVICOS DE
BORRACHARIA LTDA

MATERIAIS CONSTITUIDOS DE BORRACHA

PNEU

47

L.S. RIBEIRO COMERCIO OFFSHORE ME

CARTUCHO/TONNER DE IMPRESSAO

FIBRA DE VIDRO

LAMPADA FLUORESCENTE

LATA DE ALUMINIO

LIXO COMUM

MADEIRA

MANGOTE/MANGUEIRA

METAL

PAPELAO

PILHA/BATERIA

PLASTICO

RESIDUOS CONTAMINADOS COM OLEO E/OU
PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

RESIDUOS DE SERVIGO DE SAUDE/AMBULATORIAL

RESIDUOS DE VIDRO

SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO

TAIFA - Res. Embarcacéo

TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO

48

LWART LUBRIFICANTES LTDA

GRAXA

49

MACAENSE ENVIRONMENTAL OFFSHORE
RECICLAGEM LTDA

LIXO COMUM

METAL

PAPEL

PLASTICO

RESIDUOS CONTAMINADOS COM OLEO E/OU
PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS DE MADEIRA CONTENDO SUBSTANCIA
TOXICA

TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO

50

MATERTRADE INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO

51

MEG COMERCIO DE SUCATAS LTDA

MADEIRA

METAL

PAPEL

PLASTICO

TAMBOR METALICO NAO CONTAMINADO

TAMBOR PLASTICO NAO CONTAMINADO

52

METALPRONTO INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

METAL

PAPEL

PLASTICO

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO

SUCATA DE METAIS FERROSOS

SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS

53

MTR MADALENA TRATAMENTO DE RESIDUOS
URBANOS LTDA

LIXO COMUM

54

Nowo Rio Comercio de Artigos Usados Ltda

PLASTICO

55

O TITULAR DAS BATERIAS LTDA

BATERIA

PILHA/BATERIA

56

0.J.M. LORENA ME

MADEIRA

57

PARK DOS TAMBORES LTDA

TAMBOR/BOMBONA NAO CONTAMINADO
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RECEBIDOS
(continua...)
Codigo Empresa receptora Tipos de residuos recebidos
METAL
PAPEL
58 PELFER APARAS DE PAPEL LTDA -
PLASTICO
RESIDUOS DE VIDRO
PLASTIMASSA TECNOLOGIA EM TRATAMENTO DE . .
59 RESIDUOS LTDA RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS
60 PREFEITURA MUNICIPAL DE ITAGUAI PNEU
61 REAL ENTULHOS E TRANSPORTES LTDA. RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, VIDRO)
LIXO COMUM
62 |RECICOOP-COOPERATIVA VITORIA MADEIRA
PLASTICO
RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO
63 RECIPALLET COMERCIO E SERVICOS LTDA MADEIRA
BOMBONA DE PLASTICO CONTAMINADA
BOMBONA DE PLASTICO NAO CONTAMINADA
64 RECUPERADORA DE TAMBORES PENAFIEL LTDA - —
TAMBOR METALICO NAO CONTAMINADO
TAMBOR/BOMBONA NAO CONTAMINADO
65 REFORMADORA DE PNEUS FLUMINENSE LTDA PNEU
REGENERO SERVICOS COMERCIO DE RESIDUOS E . -
66 SUCATAS LTDA SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO
67 REOXIL RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS
HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, VIDRO)
) METAL
68 RESIDIL RESIDUOS INDUSTRIAIS LTDA PAPEL
PLASTICO
RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO
69 E_:_ODARECIBRAS COMERCIO DE METAIS RECICLAVEIS  |¢ <A 1A DE METAIS NAO FERROSOS
CORREIA TRANSPORTADORA
SERB - SANEAMENTO E ENERGIA RENOVAVEL DO LIX0 COMUM
70 BRASIL LTDA MA,DE'RA
PLASTICO
RESIDUOS DE CONSTRUGAO CIVIL / ENTULHO
RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO
71 [TAMBORTEXINDUSTRIA E COMERCIO DE TAMBORES |\ 10 oo viet4| 160 NAO CONTAMINADO

LTDA

72

TIJOLAR INDUSTRIA CERAMICAS LTDA

MADEIRA
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RECEBIDOS

(concluséo...)

Caédigo

Empresa receptora

Tipos de residuos recebidos

73

TRANSFORMA GERENCIAMENTO DE RESIDUOS LTDA

CARTUCHO/TONNER DE IMPRESSAO

EPI PARA DESCARTE

HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL
(PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, VIDRO)

LAMPADA FLUORESCENTE

LATA DE AEROSOL

LATA DE ALUMINIO

LIXO COMUM

MADEIRA

MEDICAMENTO VENCIDO

METAL

METAL CONTAMINADO

PAPEL

PILHA/BATERIA

PLASTICO

PLASTICO CONTAMINADO

RESIDUOS CONTAMINADOS COM OLEO E/OU
PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS

RESIDUOS DE MADEIRA CONTENDO SUBSTANCIA
TOXICA

RESIDUOS DE MATERIAIS TEXTEIS CONTAMINADOS
COM OLEO E/ OU PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

RESIDUOS DE SERVIGO DE SAUDE/AMBULATORIAL

RESIDUOS DE VIDRO

SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO

SUCATA DE METAIS FERROSOS

SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS

TAIFA - Res. Embarcagéo

TAMBOR METALICO CONTAMINADO

TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO

TAMBOR/BOMBONA NAO CONTAMINADO

VIDRO CONTAMINADO

74

VITORIA AMBIENTAL ENGENHARIA E TECNOLOGIA
S.A.

CARTUCHO/TONNER DE IMPRESSAO

LAMPADA FLUORESCENTE

LATA DE AEROSOL

LATA DE ALUMINIO

LATAS DE TINTA

LIXO COMUM

MADEIRA

METAL

PAPEL

PLASTICO

RESIDUOS CONTAMINADOS COM OLEO E/OU
PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS

RESIDUOS DE MADEIRA CONTENDO SUBSTANCIA
TOXICA

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO

RESIDUOS DE SERVIGO DE SAUDE/AMBULATORIAL

RESIDUOS DE VIDRO

SUCATA DE METAIS FERROSOS

TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO




APENDICE B — MATRIZES DE DISTANCIA

Matriz de distancia (km) dos terminais (T) para as centrais de transbordo
candidatas (CT):

CTL CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7 CT8 Sendo:
Ti[61 47 33 59 246 688 736 67 | T1
T2(05 18 32 09 246 671 719 652| T2
T3[ 05 09 23 03 219 661 71 644| T3
T4[53 39 25 5 24 682 731 665| T4
T5[35 21 07 33 221 663 712 646| 75
T6[71.7 702 70.7 714 67.9 184 21 122| 1g
T7[725 711 716 722 685 186 23 127| 17
T8| 1.9 04 16 205 647 69.6 63 | g
T9| 69 67.6 681 68.7 647 155 24 9 | Tq

CDRJ/ CODERJ
LIBRA
MULTITERMINAIS
PENNANT
PETROBRAS
TECAR

TECO

N

TRIUNFO

VALE

Matriz de distancia (km) das centrais de transbordo candidatas (CT) as

empresas receptoras (R):

CT1
CT2
CT3
CT4
CT5
CT6
CT7
CT8

CT1
CT2
CT3
CT4
CT5
CT6
CT7
CT8

177

(continua...)

RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 RI2 R13 R14 R15 RI16
8.2 300 18.1 221 33.3 18.8 226 147 65 232 240 46 301 684 619 488
6.7 285 166 206 31.8 17.3 212 132 50 217 226 3.1 286 669 604 47.3
7.2 290 171 211 323 17.8 216 137 55 222 231 3.6 291 674 609 47.8
7.9 297 178 217 33.0 184 223 144 6.2 228 237 42 298 681 616 485
141 95 42 151 205 58 152 285 246 30.3 17.3 22.6 455 87.6 788 359
62.4 56.0 55.9 458 38.4 54.0 454 755 69.7 504 43.9 67.2 90.3 1287 1232 25.4
68.9 67.4 64.8 53.1 485 623 52.8 80.7 740 51.6 50.7 71.9 97.2 1342 128.7 383
60.4 57.1 553 449 389 535 444 730 67.2 464 425 63.6 88.4 1243 117.7 27.8
R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31
215 6.9 36.7 489 503 1570 306 7.4 254 202 320 1112 444 452 244
201 5.4 352 474 489 1556 292 6.0 239 187 305 109.7 429 437 229
205 59 357 47.9 494 1561 297 64 244 192 310 1102 434 442 234
212 65 364 486 500 1567 303 7.1 250 199 316 1108 441 448 241
24 158 107 460 51.0 1705 9.4 180 417 150 108 974 609 294 113
56.8 61.3 57.0 22.6 301 209.0 562 60.0 858 472 562 51.0 1059 37.1 47.0
650 67.1 67.7 229 251 2222 671 642 913 539 67.1 60.0 1122 487 55.8
56.2 594 57.8 180 =242 2156 574 574 834 460 575 565 1035 38.0 47.2
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(concluséo...)

Matriz de distancia (km) das centrais de transbordo candidatas (CT) as

empresas receptoras (R):

R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38 R39 R40 R4l R42 R43 R44 R4A5 R46
CT1 | 1471 335 702 222 277 426 609 575 66 95 368 536 177.9 49.3 37.7
CT2 | 1457 32 688 87 262 412 594 56 51 8 353 522 1765 47.9 36.2
CT3 | 1462 325 693 17.7 267 417 599 565 56 85 358 527 177 484 36.7
CT4 | 1468 332 69.9 298 274 423 606 572 62 92 365 533 1776 49 374
CT5 | 1232 307 458 07 243 212 563 562 254 151 24 402 1738 451 14
CT6 | 166.1 343 98.3 574 403 60.6 133 233 695 574 35 243 2332 204 668
CT7 | 1793 383 109.1 663 447 717 108 167 739 62.6 457 383 2431 228 77
CT8 | 1683 316 989 57.8 373 614 17.4 673 56.1 359 27.5 2365 162 67.3

RA7 R48 R49 R50 R51 R52  R53 R54 R55 R56 R57 R58 R59 R60 R61
CT1| 179 425 1746 205 324 27 1306 45.7 10.4 459 30.9 41.7 555 655 10.2
CT2|177.6 41.1 1732 191 309 256 129.2 44.3 445 294 403 54 641 88
CT3|178.1 416 1737 196 314 26 1297 44.7 95 45 299 40.8 545 645 9.2
CT4|178.7 422 1743 202 321 267 1303 45.4 10.1 456 305 414 552 652 9.9
CT5|174.9 205 171.6 31.9 10.7 24  102.4 33.6 114 239 98 392 315 59.7 147
CT6|235.4 59.7 2299 57.3 57.1 39.7 154 26 58.2 66.6 59.1 28.1 86.6 8.7 57.1
CT7|246.4 716 239.8 582 67.4 452  163.9 38.5 647 78 683 30 97 87 62
CT8|237.6 61.3 2332 53.6 57.6 37.8 1584 28.1 57 67.4 586 242 872 21 55

R62 R63 R64 R65 R66 R67 R68 R69 R70 R71 R72 R73 R4
CT1| 3361 5077 19.97 2404 531 2734 2932 2723 1678 2701 2932 27.23 16.78
CT2| 3215 49.31 1851 2258 3.86 2588 27.86 2577 1532 2555 27.86 2577 15.32
CT3| 3264 498 19 2307 435 2637 2835 2626 1581 2604 2835 2626 1581
CT4| 333 5046 19.66 =23.73 501 27.03 2901 2692 1647 267 2901 2692 16.47
CT5 | 21.23 4565 1.79 4378 2475 671 746 7.3 849 538 746 73 849
CT6 | 37.84 176 56.87 87.45 67.21 57.09 605 5522 5368 59.1 605 5522 53.68
CT7| 4741 2189 6578 924 7139 6556 69.96 64.79 60.39 6831 69.96 64.79 60.39
CT8| 37.84 1408 55 8459 6501 56.32 60.72 5555 52.36 59.18 60.72 5555 52.36
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(continua...)

Tipo de residuo

Classe

Perigoso ou néo

perigoso
AMIANTO Classe | PERIGOSO
AREIA/TERRA CONTAMINADA Classe | PERIGOSO
BATERIA Classe | PERIGOSO
BOMBONA DE PLASTICO CONTAMINADA Classe | PERIGOSO
BOMBONA DE PLASTICO NAO CONTAMINADA Classe I NAO PERIGOSO
BORRA OLEOSA Classe | PERIGOSO
CARTUCHO/TONNER DE IMPRESSAO Classe | PERIGOSO
CORREIA TRANSPORTADORA Classe I NAO PERIGOSO
EPI CONTAMINADO Classe | PERIGOSO
EPI PARA DESCARTE Classe| PERIGOSO
FIBRA DE VIDRO Classe | PERIGOSO
FILTRO DE AGUA Classe I NAO PERIGOSO
FILTRO DE AR Classe| PERIGOSO
FILTRO DE OLEO Classe | PERIGOSO
GRAXA Classe| PERIGOSO
(TERRSENED COUPATINEL DARRRECICHAVEL  Glasse 1 N0 PERIGOSO
ISOLANTE (ISOPOR, REFRATARIOS, ETC) Classe Il NAO PERIGOSO
LAMPADA FLUORESCENTE Classe | PERIGOSO
LATA DE AEROSOL Classe | PERIGOSO
LATA DE ALUMINIO Classe I NAO PERIGOSO
LATAS DE TINTA Classe | PERIGOSO
LIXO COMUM Classe I NAO PERIGOSO
MADEIRA Classe I NAO PERIGOSO
MANGOTE/MANGUEIRA Classe I NAO PERIGOSO
MATERIAIS CONSTITUIDOS DE BORRACHA Classe I NAO PERIGOSO
MEDICAMENTO VENCIDO Classe | PERIGOSO
METAL Classe I NAO PERIGOSO
METAL CONTAMINADO Classe | PERIGOSO
MINERIO DE FERRO CONTAMINADO Classe | PERIGOSO
PAPEL Classe I NAO PERIGOSO
PAPELAO Classe I NAO PERIGOSO
PILHA/BATERIA Classe | PERIGOSO
PLASTICO Classe I NAO PERIGOSO
PLASTICO CONTAMINADO Classe | PERIGOSO
PNEU Classe I NAO PERIGOSO
RESIDUO QUIMICO NAO PERIGOSO Classe I NAO PERIGOSO
gasl\lﬂtl)ggss CONTAMINADOS COM OLEO E/OU PRODUTOS .| bERIGOSO
RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS Classe | PERIGOSO
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(concluséo...)

Perigoso ou néao

Tipo de residuo Classe perigoso
RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL / ENTULHO Classe Il NAO PERIGOSO
ggiIlEALJh%EESOZONSTRUQAO CIVIL / ENTULHO Classe | PERIGOSO
'IFE(%)S(:CD:,LAJ\OS DE MADEIRA CONTENDO SUBSTANCIA Classe | PERIGOSO
RESIDUOS DE MATERIAIS TEXTEIS Classe Il NAO PERIGOSO
RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO Classe Il NAO PERIGOSO
RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE/AMBULATORIAL Classe | PERIGOSO
RESIDUOS DE VIDRO Classe Il NAO PERIGOSO
RESIDUOS PERIGOSOS NAO IDENTIFICADOS Classe | PERIGOSO
RESIDUOS QUIMICOS PERIGOSOS Classe | PERIGOSO
RESTOS DE BORRAS E PIGMENTOS Classe | PERIGOSO
SUCATA DE FERRO COM BORRACHA Classe Il NAO PERIGOSO
SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO Classe | PERIGOSO
SUCATA DE METAIS FERROSOS Classe Il NAO PERIGOSO
SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS Classe Il NAO PERIGOSO
TAIFA - Res. Embarcagéo Classe | PERIGOSO
TAMBOR METALICO CONTAMINADO Classe | PERIGOSO
TAMBOR METALICO NAO CONTAMINADO Classe Il NAO PERIGOSO
TAMBOR PLASTICO NAO CONTAMINADO Classe Il NAO PERIGOSO
TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO Classe | PERIGOSO
TAMBOR/BOMBONA NAO CONTAMINADO Classe Il NAO PERIGOSO
TETRA PAK Classe I NAO PERIGOSO
VIDRO CONTAMINADO Classe | PERIGOSO
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ANEXO 1 - TABELA DE DENSIDADES POR TIPO DE RESIDUO

(continua...)

Tipo de residuo D?ES}%??e
AGUA CONTAMINADA COM PRODUTOS QUIMICOS 1
AGUA DE LAVAGEM DE CONTAINERES, POROES E TANQUES 1
AREIA/TERRA 2000
AREIA/TERRA CONTAMINADA 2000
BATERIA 1950
BOMBONA DE PLASTICO CONTAMINADA 40
BOMBONA DE PLASTICO NAO CONTAMINADA 40
BORRA OLEOSA 55
CARTUCHO/TONNER DE IMPRESSAO 85
CINZAS DE INCINERADOR 2,4
CORREIA TRANSPORTADORA 165
EFLUENTE SANITARIO 998
EPI CONTAMINADO 233
EPI PARA DESCARTE 233
FIBRA DE VIDRO 1800
FILTRO DE AGUA 300
FILTRO DE AR 2
FILTRO DE OLEO 66
FLUIDO E OLEO HIDRAULICO USADO 800
GRAXA 960
HETEROGENEO COMPATIVEL PARA RECICLAVEL (PLASTICO, PAPEL, PAPELAO, 91
VIDRO)
ISOLANTE (ISOPOR, REFRATARIOS, ETC) 113
LAMPADA FLUORESCENTE 198
LATA DE AEROSOL 55
LATA DE ALUMINIO 167
LATAS DE TINTA 55
LIXO COMUM 91
LIXO COMUM CONTAMINADO 91
MADEIRA 339
MANGOTE/MANGUEIRA 165
MATERIAIS CONSTITUIDOS DE BORRACHA 165
MATERIAIS CONSTITUIDOS DE BORRACHA CONTAMINADA 165
METAL 800
METAL CONTAMINADO 800
MINERIO DE FERRO CONTAMINADO 7800
OLEO LUBRIFICANTE 800

OLEO VEGETAL 800




183

ANEXO 1 - TABELA DE DENSIDADES POR TIPO DE RESIDUO

(concluséo...)

Tipo de residuo D?ES}%??e

PAPEL 338
PAPEL CONTAMINADO 338
PAPELAO 224
PAPELAO CONTAMINADO 224
PILHA/BATERIA 1394
PLASTICO 50
PLASTICO CONTAMINADO 83
PNEU 93
RESIDUO OLEOSO LiQUIDO 800
RESIDUO ORGANICO 589
RESIDUO ORGANICO CONTAMINADO 589
RESIDUO QUIMICO NAO PERIGOSO 334
RESIDUOS CONTAMINADOS COM OLEO E/OU PRODUTOS QUIMICOS 120
RESIDUOS CONTAMINADOS NAO IDENTIFICADOS 120
RESIDUOS DE CONSTRUGCAO CIVIL / ENTULHO 2000
RESIDUOS DE MADEIRA CONTENDO SUBSTANCIA TOXICA 339
RESIDUOS DE MATERIAIS TEXTEIS 240
RESIDUOS DE MATERIAIS TEXTEIS CONTAMINADOS COM OLEO E/ OU 200
PRODUTOS QUIMICOS

RESIDUOS DE PAPEL/PAPELAO 338
RESIDUOS DE PAPEL/PAPLAO CONTAMINADO 69
RESIDUOS DE VIDRO 382
RESTOS DE BORRAS E PIGMENTOS 55
SERRAGEM 350
SUCATA DE FERRO COM BORRACHA 800
SUCATA DE MATERIAL ELETRICO/ ELETRONICO 446
SUCATA DE METAIS FERROSOS 800
SUCATA DE METAIS NAO FERROSOS 725
TAIFA - Res. Embarcacgéo 589
TAMBOR METALICO CONTAMINADO 80
TAMBOR METALICO NAO CONTAMINADO 80
TAMBOR PLASTICO NAO CONTAMINADO 55
TAMBOR/ BOMBONA CONTAMINADO 55
TAMBOR/BOMBONA NAO CONTAMINADO 55
TETRA PAK 63
VIDRO CONTAMINADO 382




