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RESUMO

Os residuos sélidos sdo considerados um dos maiores problemas ambientais do mundo e,
consequentemente o gerenciamento destes residuos também se tornaram um problema. Entre
eles estdo os residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE). Dar um destino adequado
ao REEE tornou-se essencial. A logistica reversa, ou 0s canais reversos de distribuicéo,
surgem como uma alternativa viavel para isso. A reducdo da geracdo, o descarte correto
desses residuos e o reaproveitamento dos principais elementos reciclaveis como insumo
industrial devem ser prioridade de qualquer sistema de gerenciamento de residuos seja
publico ou privado, para a preservacdo do meio ambiente e da saude publica. Na presente
pesquisa, o objetivo foi definir um modelo de rede reversa para REEE, buscando localizar as
instalacBes de pontos de entrega voluntaria (PEVS), o centro de triagem e o centro de
tratamento, para que se alcance o menor custo de transporte. A metodologia desenvolvida
ofereceu um modelo de localizacdo com o suporte de um Sistema de Informacgdo Geogréfica
(SIG), que permitiu a analise espacial dos dados, de um Processo de Analise Hierarquica
(AHP) por meio do uso de conjunto de pesos para os critérios analisados e da comparacao
pareada, proporcionou grande flexibilidade no procedimento de agregacédo e da ldgica fizzy,
considerada uma ferramenta eficiente para lidar com a incerteza e a subjetividade da rede
reversa proposta. Estruturou-se a rede para um sistema logistico de coleta de REEE
considerando o dimensionamento de muitas variaveis. Aplicou-se a rede em um municipio de
pequeno porte, analisando-se inUmeras variaveis, entre elas a geracdo de residuos, a
localizacdo de instalacBes de tratamento e os PEVS. Enquanto o centro de tratamento
localizou-se 0 mais distante possivel das &reas urbanas, mas evitando &reas suscetiveis a
danos ambientais; os PEVs tiveram de atender ao maior numero de bairros, e a menor
distancia possivel ao Centro de Triagem. Ao cruzar esses critérios, e com o uso do ferramental
proposto, foi possivel definir a melhor localizacdo para os PEVSs, para o centro de tratamento
e calcular o custo da rede reversa proposta. Foram observados outros pontos que poderiam
ainda ser alterados e analisados. Concluiu-se que a metodologia proposta atingiu o objetivo de
apoiar o tomador de decisdo na resolucdo do gerenciamento de residuos e, também, que a rede
pode ser adaptada a qualquer municipio de pequeno porte, ou a bairros de cidades de grande
porte. As definicbes adequadas dos equipamentos da coleta da rede reversa sdo fundamentais
para esta se manter e para que o sistema de gerenciamento de residuos municipais seja
economicamente, socialmente e ambientalmente viavel.

Palavras-chave: REEE. Logistica reversa. Logica Fuzzy. AHP. Geotecnologia. Residuos
Sélidos.



ABSTRACT

Solid waste is considered one of the biggest environmental problems in the world and
therefore the management of this waste has become a problem. These include waste electrical
and electronic equipment (WEEE). Giving a proper destination to WEEE has become
essential and reverse logistics, or reverse distribution channels, are emerging as a viable
alternative to this. The reduction of generation, the correct disposal of this waste and the reuse
of the main recyclable elements as an industrial input should be a priority of any public or
private waste management system for the preservation of the environment and public health.
In the present research, the objective was to define a reverse network model for WEEE,
seeking to locate the facilities of voluntary delivery points, the sorting center and the
Treatment Center, seeking the lowest cost of transportation. The developed methodology
offered a localization model with the support of a Geographic Information System (GIS),
which allowed the spatial analysis of the data, a Hierarchical Analysis Process (AHP) through
the use of set of weights for the analyzed criteria and the paired comparison, provided great
flexibility in the aggregation procedure and diffuse logic, considered an efficient tool to deal
with the uncertainty and the subjectivity of the proposed reverse network. The network was
structured for a logistic system of WEEE collection considering the sizing of many variables.
The network was applied in a small municipality, analyzing several variables among them the
generation of residues, the location of treatment facilities and the collectors. While the
treatment center was located as far away from urban areas as possible, but avoiding areas
susceptible to environmental damage; the collectors had to attend to the largest number of
neighborhoods, and the shortest possible distance to the Triage Center. By crossing these
criteria, and with the use of the proposed tooling, it was possible to define the best location
for the collector, the treatment center and calculate the proposed reverse network cost. There
were other points that could still be changed and analyzed. It was concluded that the proposed
methodology reached the objective of supporting the decision-maker in the resolution of
waste management, and that the network can be adapted to any small municipality or to large
city districts. The proper definition of the equipment of the collection of the reverse network
are fundamental for this to be maintained and for the municipal waste management system to
be economically, socially and environmentally viable.

Keywords: WEEE. Reverse Logistic. Fuzzy Logic. AHP. SIG. Solid waste
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1 INTRODUCAO

Nessas ultimas décadas, o acelerado desenvolvimento de novas tecnologias e de novos
materiais, bem como a reducdo dos custos de embalagens, computadores, eletrodomésticos,
carros entre outros, contribuiram para a geracdo de produtos com ciclos de vida Gtil cada vez
mais curto e com uma clara tendéncia a descartabilidade, levando a um dos maiores
problemas ambientais do planeta: os residuos sélidos.

Confirma-se isso ao se analisar a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico- PNSB
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010), que revelou que a
producdo diaria de lixo era de 170.000 toneladas por dia. Em 2011, esse valor ja havia
crescido 7,6%, chegando a 183.000 toneladas por dia. Desse montante, 0 pais reaproveita
apenas 13% - cinco vezes menos do que os paises desenvolvidos (COMPROMISSO
EMPRESARIAL PARA RECICLAGEM- CEMPRE, 2012). O pais perde cerca de R$ 8
bilhdes por ano por deixar de reciclar os residuos urbanos Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada- IPEA (2011).

Cidades de paises ricos tendem a contribuir em niveis mais elevados para a geracédo de
residuos per capita. Um relatério do Banco Mundial sobre o Desenvolvimento revela que o
incremento de 1% na populagdo corresponde a um aumento de 1,04% na geracéo de lixo, e no
caso de aumento de 1% da renda per capita a geracdo de residuos serd de 0,34% maior
(ESTRADA, 2005). Mas, o Brasil ja produz 1,152kg/hab./dia proximo a cidades da Europa
que produzem 1,2 kg/hab/dia.

Os residuos de equipamentos eletroeletronico (REEE) também fazem parte deste
contexto e sdo atualmente um dos maiores problemas ambientais no mundo, pois sdo 0s que
mais crescem.

Os equipamentos eletroeletrénicos sdo todos aqueles produtos cujo funcionamento
depende do uso da eletricidade. Incluem-se, também, 0s equipamentos para geracgdo,
transferéncia e medicdo de grandezas elétricas (UNIAO EUROPEIA, 2003). Ao fim de sua
vida dtil, ou seja, apds esgotadas todas as possibilidades de reparo, atualizacao ou reuso, serdo
considerados “lixo eletroeletrénico” (ee-lixo).

Segundo o relatério Reciclando - Do lixo eletronico a recursos, divulgado pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PROGRAMA DAS NACOES
UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE- PNUMA, 2010), o mundo gera 40 milhdes de
toneladas de lixo eletroeletrdnico por ano e, até 2020, esse numero deve crescer entre 200% a
400%.
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Grande parte do material usado para produzir um produto eletrénico contém
substancias toxicas, que podem ter efeitos adversos sobre o meio ambiente, bem como em
seres humanos e animais, quando ndo tratados de maneira adequada.

A recuperacdo e a eliminagcdo de REEE é um grande desafio para a gestdo de residuos
solidos urbanos, pois ¢ uma tarefa complexa, uma vez que é preciso gerir a quantidade e
heterogeneidade dos materiais, bem como onde serdo tratados e descartados. A escassez de
locais e a elevacdo das distancias percorridas para a destinacao final dos residuos sdo fatores
também observados (WOLFER; SANDER; GOGOLL, 2011; OLIVEIRA, 2011).

A partir desse cenario, pode-se perceber a dimensdo dos inimeros problemas
ambientais relacionados aos residuos eletroeletrénicos no mundo. Porém, existem saidas para
minimizar ou reduzir esses impactos. Entre elas, encontra-se a logistica reversa (ROGERS;
TIBBEN-LEMBKE, 1999; KRIKKE 1998; FLEISCHMANN, 1997; CLM, 1993; MIGUEZ,
2010; QIN; JI, 2010).

A logistica reversa permite que produtos pos-consumo ou parte de seus componentes
retornem ao ciclo produtivo por meio dos canais reversos de distribui¢do, ou seja, desmanche,
reciclagem e reuso, (que constituem a principal preocupagéo do estudo da Logistica Reversa)
agregando-se valores a esses produtos ou, ainda, sejam enviados a destinos finais adequados
(aterro sanitario ou incinera¢do com recuperacdo de energia).

A concepcdo dessas redes reversas € um dos problemas mais importantes dentro do
campo da logistica reversa, pois a incerteza é inerente durante o processo de recuperagao.
Estruturar e planejar um sistema logistico de coleta de REEE é uma atividade complexa pois,
além de ser preciso o dimensionamento de muitas varidveis, existe a incerteza que rege a
geracao de residuos perigosos, os erros de estimativa em valores de parametros e a indefinicédo
de objetivos de ordenamento e condicionantes. Outro importante problema de planejamento €
localizar instalagbes de tratamento ou aterros. Enquanto tais instalacdes estdo localizadas
muito longe de &reas urbanas, que geram a maior parte do lixo eletrénico, 0s custos
operacionais do transporte de residuos tendem a aumentar. Por isso, ha a necessidade de
minimizar os custos de transporte.

Nesse contexto, ferramentas computacionais sdo importantes, pois permitem a maior
precisdo na tomada de decisdo, viabilizando o planejamento e controle das atividades
logisticas e facilitando o gerenciamento das atividades—chave da logistica de reversa da rede
reversa. Nesta pesquisa, foi utilizada a combinagdo de um software conhecido como Sistema
de Informagbes Geogréaficas (SIG), uma ferramenta que permite manipular dados

referenciados geograficamente para, a partir de analises espaciais, apoiar a tomada de decisao
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(OLIVEIRA, 2011; WOLFER et al., 2011), o processo hierarquico analitico (PHA), que é
uma técnica usada para analisar e apoiar decisdes com multiplos critérios e logica fizzy
(ZADEH, 1965), que permite tratar as incertezas do processo decisério, combinando 0s
critérios e analisando-os simultaneamente (QIN; JI; 2010; WANG; YIN; MA, 2008;
WOLFER, et. al.; 2011).

Nesse sentido, o objetivo da presente pesquisa refere-se ao desenvolvimento de uma
rede reversa (ambientalmente aceitdvel e economicamente viavel) para recuperacdo dos
REEE em um municipio de pequeno porte, por meio da determinagdo da localizacdo de
instalagdes de coleta e de tratamento, bem como o transporte desses materiais, a um custo

minimo.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Com as taxas de obsolescéncia em ascensdo, uma questdo importante que continua em
busca de resposta €: 0 que pode ser feito com o ee-lixo, tanto do ponto de vista econémico e
ambiental?

O volume desses residuos tem aumentado por causa da diminui¢do do ciclo de vida
desses produtos e, consequentemente, o descarte desenfreado, causando sérios danos
ambientais, ndo s6 pelo volume, mas por conterem materiais que demoram muito tempo para
se decompor, como o plastico, vidro e, principalmente, pelos metais pesados que 0s
compdem, e sdo altamente prejudiciais a sadde humana. Além disso, faltam regras claras e
locais apropriados para a deposicdo desses equipamentos.

Outro, porém, é que o0 municipio de pequeno porte (menores de 100000 habitantes,
segundo IBGE, 2010) apresentam uma situacdo precaria quanto a sua estrutura de coleta
seletiva, muitas vezes encontram dificuldades para trabalhar, ndo encontram apoio da
populacédo e, ainda, possuem custos elevados de coleta e transporte. Ademais ndo coletam
residuos como vidro, dleo de cozinha e residuos eletroeletronicos. Possuem aterro sanitario,
mas muitas vezes, sem um adequado controle; ndo possuem aterro para residuos perigosos,
parte fundamental para o bom funcionamento de uma rede reversa.

Diante do exposto e da preocupacgdo crescente com a preservacdo dos recursos
naturais, constata-se que o problema a ser estudado neste trabalho € a criacdo de uma rede de
recuperacdo de residuos eletroeletronicos viavel para as condigdes especificas de municipios

de pequeno porte.

1.2 HIPOTESE
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A coleta e o transporte dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) séo responsaveis por
uma substancial porcentagem do orgamento destinado a limpeza urbana nos municipios,
podendo chegar a mais de 70%, dependendo da localizacdo geografica e do preco do
combustivel (OLIVEIRA, 2011). E uma atividade de custo elevado, cujo planejamento requer
atencdo. Por isso espera-se que, ao dimensionar uma rede reversa para 0s REEE, ela seja
viavel econdmica e ambientalmente, além de buscar o uso eficiente dos recursos municipais

para coleta, processamento e disposicao.

1.3 OBJETIVO

O objetivo precipuo desta pesquisa foi a determinacdo de uma rede logistica reversa
para recuperacdo de lixo eletroeletrénico (REEE) permitindo agregar valor ao bem retornado.
E, assim, localizar as instalacdes de pontos de entrega voluntéria (PEVS), centro de triagem e
de tratamento com apoio de um SIG, de um processo de Andlise Hierarquica (PHA) e da
Logica Fuzzy, para auxiliar o tomador de decisdo no gerenciamento de residuos em um

municipio de pequeno porte.

1.3.1 Objetivos especificos

e Reuvisar bibliografia: residuos eletronicos, logistica reversa, SIG, AHP e Légica Fuzzy;

e Determinacdo da rede reversa para recuperacao de REEE;

e Aplicacdo da rede no municipio de pequeno porte (llha Solteira, SP);

e Levantamento de dados: quantidade de REEE gerado pelo municipio, custo de
transporte por km do municipio; e de possiveis locais para coleta, triagem e centro de
tratamento;

e Definir a combinacdo dos critérios de avaliacdo — pesos dos critérios e subcritérios;

¢ Analise dos dados obtidos para definir a rede reversa de recuperacao;

e Conclusdes e sugestoes.

1.4 JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa se justifica uma vez que o aumento da producdo de residuos sélidos
urbanos € um claro indicador do crescimento do uso de produtos descartaveis em varias partes
do mundo. A popularizacdo dos eletroeletronicos, a rapida obsolescéncia dos modelos e a

forte tendéncia ao consumismo criam a necessidade de substituicdo desses produtos.
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A medida que novas tecnologias sdo disponibilizadas no mercado e aparelhos sdo
substituidos com uma frequéncia cada vez maior, o volume de ee-lixo cresce rapidamente. O
Brasil ocupa o primeiro lugar no ranking de descarte de computadores per capita, que chega a
pouco mais de 0,5kg por pessoa por ano (PNUMA, 2010). Segundo o diagnostico feito pelo
FEAM (2009), o Brasil gera em torno de 680 mil toneladas de Residuos Eletroeletrdnicos
(REEE) e, até 2030, tera sido acumulado, aproximadamente, 22 milhGes de toneladas de
residuos eletroeletrénicos para disposicao. Segundo a ONU, em 2017, o volume de REEE no
planeta deverd chegar a 48 milhdes de toneladas.

O Brasil é o maior produtor per capita de residuos eletrbnicos entre 0s paises
emergentes, segundo o mais recente estudo da ONU sobre esse tema. O Brasil também foi
cotado como o campedo em outro quesito: faltam dados e estudos sobre a situacdo da
producéo, reaproveitamento e reciclagem de eletrénicos: China, India, Argentina, Chile,
Colémbia, Marrocos, Africa do Sul e até mesmo o México realizam e centralizam mais
informacdes sobre a gestdo de residuos eletroeletrénicos em seus paises. A falta de uma lei
nacional sobre residuos eletroeletronicos € vista como um dos principais obstaculos para uma
gestdo eficiente do lixo eletrénico no pais.

Confirma-se isso ao observar o volume de REEE produzido no municipio de Sao
Paulo, 70.000ton/ano, em 2015, sendo que, apenas 2% vao para reciclagem, ou seja, 98% séo
descartados em aterros sanitarios, afirmando o grande problema ambiental gerado pelo REEE
(globo.com, 2015)

A reducdo da geracdo, o descarte correto de residuos eletroeletrbnicos e, o
reaproveitamento dos principais elementos reciclaveis (vidro, plastico e metal) como insumo
industrial presentes neste tipo de residuos, deve ser prioridade de qualquer sistema de gestdo
seja publico ou privado, para a preservacdo do meio ambiente e da satde publica (MATOS,
2012).

Basicamente, os REEE sao recolhidos e transferidos para unidades de reciclagem. A
distribuicdo espacial dos pontos de coleta, dos locais de processamento e o transporte desses
residuos devem ser igualmente considerados no modelo l6gico adotado, buscando minimizar

0s custos e permitindo a viabilidade da rede.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GESTAO INTEGRADA DOS RESIDUOS SOLIDOS

O termo residuo solido corresponde ao que popularmente é chamado de “lixo”. A
palavra lixo, segundo o Dicionario Eletrdnico Houaiss 1.0 (2001) tem origem controversa ou
mesmo obscura; ha quem sugira o latim /ixa, ‘cinza’ ou ‘a4gua misturada com cinza’. Houaiss
(2001) apresenta a seguinte definicdo para lixo: “qualquer objeto sem valor ou utilidade, ou
detrito oriundo de trabalhos domeésticos, industriais etc.” Porém, de acordo com a literatura
estudada, o termo lixo ja ndo é usado em ciéncia e tecnologia. Foi substituido por residuos
solidos, de ampla aceitagdo; e conhecido em inglés como solid waste.

O gerenciamento integrado de residuos sélidos € um conjunto articulado de agbes
normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma administracdo municipal
desenvolve (com base em critérios sanitarios, ambientais e econémicos), para coletar,
segregar, tratar e dispor o lixo de sua cidade (D’ALMEIDA; VILHENA, 2000). Assim, 0
gerenciamento depende de um conjunto de agdes de curto, médio e longo prazo. Para cada
acao existem varias alternativas, tanto em relacdo a locais de instalacGes do gerenciamento de
residuos sélidos, como aspectos técnico-operacionais (roteirizacao, sistema de coleta, sistema
de triagem etc.) (MARQUES, 2004a).

O aproveitamento dos residuos pode ser considerado como uma alternativa
econbmica, social e ambientalmente adequada, sendo que o gerenciamento adequado desses
materiais pode reduzir os impactos da extracdo da matéria-prima, dar um destino adequado ao
residuo e minimizar os impactos ambientais das atividades produtivas

Durante os dltimos anos, a legislacdo sobre residuos tem evoluido e busca evitar sua
disposicao inadequada. Assim, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas- ABNT (2004)

define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélidos e semissolidos, que resultam de atividades da
comunidade de origem: urbana, agricola, radioativa e outros (perigosos e/ou
toxicos). Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
seu langamento na rede publica de esgoto ou corpos d’agua, ou exijam para isso
solugBes técnicas e economicamente inviaveis, em face & melhor tecnologia
disponivel (ABNT, 2004)

Na Tabela 1 apresenta-se a classificacdo dos Residuos Solidos de acordo com a
ABNT, (2004).



Tabela 1 — Classificacdo dos Residuos Sélidos

Classificacao dos residuos solidos

Quanto a natureza fisica

Quanto a composi¢do quimica

Quanto aos riscos potenciais ao meio
ambiente

Quanto a origem

Secos

Molhados

Matéria organica

Matéria inorganica

Residuos Classe | — Perigosos

Residuos Classe |1 — Nao perigosos

Residuos Classe Il A — N&o inertes - Sdo 0s
residuos que podem apresentar caracteristicas de
combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos
a salde ou ao meio ambiente

Residuos Classe Il B — Inertes -Sao aqueles que,
por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem
riscos a sadde e ao meio ambiente.

Doméstico e comercial; Publico; Residuos
Especiais; Construcéo Civil; Industriais;

Agricola e agrossilvopastoris; Cemiteriais
Tecnologicos e perigosos; Pneumaticos

Fonte: Adaptado de ABNT (2004).

A secretaria do Meio Ambiente apresenta, por meio da Figura 1, o esquema de um

sistema de gerenciamento de residuos, a saber:

Figura 1 - Esquema de um Sistema de Residuos

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2011).
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2.2 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS (REEE)

Equipamentos eletroeletronicos sdo todos aqueles produtos, cujo funcionamento
depende do uso da eletricidade (Diretriz 2002/96/EC, 2003). Eles podem ser divididos em
quatro categorias amplas (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE- FEAM,
2009):

e Linha Branca: refrigeradores e congeladores, fogbes, lavadoras de roupa e lougca,
secadoras, condicionadores de ar;

e Linha Marrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED, aparelhos de
DVD e VHS, equipamentos de audio, filmadoras;

e Linha Azul: batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras, secadores de
cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de po, cafeteiras;

e Linha Verde: computadores desktop e laptops, acessorios de informatica, tablets e
telefones celulares.

Ao fim de sua vida util, esses produtos passam a ser considerados residuos de
equipamentos eletroeletronicos (REEE), ou simplesmente lixo eletroeletronico (ee-lixo).
Porém, sO chegam a esse ponto uma vez esgotadas todas as possibilidades de reparo,
atualizacdo ou reuso.

Todo ano, segundo o PNUMA (2010), entre 20 e 50 milhdes de toneladas de “lixo
eletroeletrénico” sdo gerados por ano, e compreendem mais de 5% dos residuos sélidos
urbanos. Nos paises desenvolvidos os REEE chegam a representar 1% dos residuos sélidos
gerados (PNUMA, 2010). A geracdo de REEE na Unido Europeia varia de 5 a 7 milhdes de
toneladas por ano, ou cerca de 14kg ou 15kg per capita. E esperado que cresca de 3% a 5% ao
ano, trés vezes mais rapido do que o crescimento da geracdo de residuos anuais municipais.
Em paises em desenvolvimento, a geracdo de REEE é estimada entre 0,01% e 1% do total de
residuos solidos urbanos gerados (FEAM, 2009).

Sob o ponto de vista ambiental, o lixo eletroeletronico se configura em um grave
problema, desde a sua producéo até o seu descarte. Para serem produzidos, os computadores e
outros aparelhos consomem uma enorme quantidade de recursos naturais, agua e energia.
Segundo Kuehr e Willians! (2003 apud MIGUEZ, 2010) para fazer um computador pessoal
(PC) usa-se: 240kg de combustivel féssil (cerca de 9 vezes o peso do computador), 22 kg de
produtos quimicos e 1.500kg de &gua, 80% do consumo de energia estad na sua fabricacéo,

enguanto apenas 20% da energia sdo gastos durante o uso.

1 KUEHR,R.; WILLIANS,E. Computers and environment — understanding and managing their impacts. Kluwer.
Holanda: Academic Publishers. United Nations University, 2003
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Porém, o pior fator de polui¢cdo do chamado ee-lixo é o seu conteudo, pois € composto
por mais de 60 elementos diferentes sendo alguns deles passiveis de reciclagem e reutilizacdo
como os plasticos e ferros. Ha também os que agridem a salde e 0 meio ambiente como
cadmio, mercurio, chumbo, berilio e varios outros elementos toxicos etc (SINIS, 2011). Por
isso, € considerado um residuo perigoso e precisa de tratamento adequado, pois, se nao for
tratado e destinado da forma correta, pode causar sérios danos a satide humana, bem como ao
meio ambiente.

Segundo Miguez (2010), o relatério apresentado pelo Grupo de A¢do Basel (The Basel
Action Network — BAN) em 2005, 75% dos equipamentos de informatica exportados para 0s
paises africanos eram lixo, ou seja, ndo era economicamente viavel o seu reaproveitamento.

Em 1992, entrou em vigor a Convencao de Basileia que estabeleceu um meio de acabar
com a destinacdo dos residuos perigosos dos paises industrializados, principalmente os
pertencentes a OCDE (EUA, Canada, Europa Ocidental, Japdo), aos paises em
desenvolvimento como a Africa e o Haiti. Contudo, os Estados Unidos se recusaram a
ratificar a Convencdo da Basileia e, ironicamente, eles sdo os maiores produtores de lixo per
capta, € pior continuam exportando seu lixo para os paises menos desenvolvidos.

Existem outros marcos regulatdrios em relacéo ao ee-lixo, entre eles a: Waste Electrical
and Electronic Equipament- WEEE, desenvolvido pela Unido Europeia em 2003 com a
finalidade de reduzir os niveis de lixo eletrdnico descartado nos aterros, e fornece diretrizes
para a recuperacgdo e a reciclagem de produtos eletroeletronicos; e Restrictrion on the use of
Hazardous Substances- ROHS promulgada em 2004 e aplicada partir de 2006 para a
substituicdo de algumas substancias nos produtos eletroeletronicos visando reduzir o impacto
ambiental durante a deposicéo e a reciclagem. (LEITE, 2009; MIGUEZ, 2010)

J& no Brasil a PNRS, sancionada em agosto de 2010, direciona as a¢cdes dos Municipios
quanto aos residuos sélidos gerados em seu territério. Introduz a responsabilidade
compartilhada (fabricantes, revendedores, governo, consumidores e recicladores) e da
destaque a logistica reversa, mas deixou uma lacuna para o tratamento dos residuos sélidos
especialmente do lixo eletrdnico. Todas as medidas previstas na PNRS visam a prevencao
ambiental e estdo em consonancia com 0s objetivos do desenvolvimento sustentavel.

A logistica reversa pode contribuir para isso. Ela poderd fornecer as organizagdes
publicas ou privadas beneficios ambientais, sociais e financeiros, pois busca recuperar estes
produtos e lhes agregar valor, por meio do reuso, reaproveitamento, reprocessamento,

aproveitamento de partes e componentes, reciclagem e por fim, o descarte adequado.
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2.3 LEGISLACAO

Ha muitos anos tenta-se vencer o desafio de proteger o meio ambiente das acdes
antropicas. Pode-se verificar pela literatura estudada que os problemas ambientais,
decorrentes das atividades humanas, agravaram-se, principalmente, a partir da Revolugéo
Industrial, causados pela producdo em grande escala. O homem igualmente comecou a
produzir freneticamente e, como consequéncia, a poluir na mesma escala.

Na década de 60, o conceito de desenvolvimento significava crescimento econémico.
A poluicdo e a degradacdo ambiental eram vistas como consequéncias inevitaveis do processo
de desenvolvimentos industrial e econémico (SCHALCH; LEITE, 2000).

Naquela época, o tema Meio Ambiente foi abordado pela primeira vez em um evento
internacional, realizado por um grupo de cientistas reunidos no chamado Clube de Roma
apresentaram o relatorio Limits to Growth (Limites ao Crescimento), publicado em 1972, foi
um sinal de alerta que incluia projec@es e conscientizava a sociedade para os limites da
exploracdo do planeta (VALLE, 1996).

Ainda em 1972, foi realizada, na cidade Estocolmo, a primeira conferéncia
internacional sobre o meio ambiente, a Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio
Humano, que reconheceu a qualidade ambiental como um direito humano e destacou a
necessidade do uso sustentavel dos recursos naturais (HARRINGTON; KNIGHT, 2001).

De acordo com Moreira (2001), a exploracdo do meio ambiente global pelos paises
desenvolvidos foi abordada em 1978 pela publicacdo Ecologie et Politique, de André Gorz,
no qual se mostrava que 0s paises ricos, com apenas 13% da populacdo do planeta,
consumiam metade da pesca mundial, utilizavam 20% das superficies agricolas, e
alimentavam os seus animais com 2/3 da colheita mundial de soja.

Na Conferéncia das NagOes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada em 1992 no Rio de Janeiro, firmou-se um documento de acdo para as questfes
ambientais, a Agenda 21, onde foi proposta a reducdo da quantidade de energia e materiais
utilizados na producdo de bens e servicos, a utilizacdo de tecnologias limpas e a promocéo de
pesquisas para o desenvolvimento de novas fontes de energia e de recursos naturais
renovaveis (LORA, 2000).

Ainda em 1992, entram em vigor as normas britanicas BS7750 — Specification for
Environmental Management Systems (Especificacdo para Sistemas de Gestdo Ambiental) que
serviram de base para elaboragdo de um sistema de normas internacionais de gestdo
ambiental, denominada 1SO 14000.

No Brasil, a legislagdo ambiental vem se aprimorando com o passar dos anos. Um



24

passo importante foi dado recentemente com a aprovacéo, ap6s 20 anos, da Politica Nacional
de Residuos Solidos. Ela abrange varios conceitos, entre eles a responsabilidade
compartilhada, e a logistica reversa.
A seguir, apresentam-se as principais legisla¢fes brasileiras sobre residuos:
e LEGISLACAO FEDERAL
* Constituicdo Federal 1988;
» Resolugdo CONAMA 283/01 — Dispde sobre tratamento e destinacéo final
dos residuos dos servicos de salde;
* Resolugio CONAMA 307/02 - Estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo civil;
* NBR 10.004/04 — Classificacdo dos Residuos Sélidos;
 Lei 11.107/05 — Normas Gerais de Contratacdo de Consoércios Publicos;
» Decreto 6.017/07 — Regulamentagdo Normas Gerais de Contracdo de
Consorcios Publicos;
* Lei 11.445/07 — Lei Nacional de Saneamento Basico;
e Lei n° 9.795/99 — Dispbe sobre a educacdo ambiental, institui a Politica
Nacional de Educacdo Ambiental e da outras providéncias;
* Decreto 7.217/10 — Regulamenta a Lei 11.445/07,;
e Lei 12.305/10 - Politica Nacional de Residuos Sélidos;

e LEGISLACAO ESTADUAL (S3o Paulo)
* Lei 7.750/92 — Politica Estadual de Saneamento;
* Lei 12.300/06 — Politica Estadual de Residuos Sélidos.

2.4 COLETA SELETIVA

A coleta seletiva busca selecionar os residuos previamente separados pelos geradores,
tendo em vista o reaproveitamento, diferente da coleta convencional, em que 0s Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) sdo coletadas misturadas. Se realizada de forma correta, possibilita
varias opcdes de tratamento para os residuos (OLIVEIRA, 2011).

Existem diversas maneiras de operar um sistema de coleta seletiva. Cada municipio
deve avaliar aquele que melhor Ihe convier. Muitas vezes, a combinacdo de diferentes
metodologias podera gerar os melhores resultados.

A coleta seletiva se refere a operacao que compreende a coleta de porta em porta, tanto

em domicilios como no comércio. Pode-se encontrar também a coleta seletiva nos chamados
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Pontos de Entrega Voluntaria (PEV). Ou seja, € a operacdo de recolhimento de diversos tipos
de embalagens originadas do descarte voluntario em contéineres proximos a pontos de vendas
de grande movimento ou pracas. Pode ser remunerada, em certos casos para incentivar a
reciclagem, sendo geralmente separados 0s quatro tipos de descartaveis: vidros, plasticos,
papéis e latas. Pode existir também em locais especificos de coleta. A rigor, qualquer coleta
que contenha uma prévia separacdo do material a ser disposto ou que seja dirigida a um
material especifico pode ser considerada “seletiva” (LIMA, 2002).

Ainda pelo lado social, a coleta seletiva mostra-se muito atraente, pois pode envolver
catadores de lixo e gerar milhares de empregos por meio da criacdo de industrias recicladoras
e, também, por meio de cooperativas de catadores. Cria ainda, oportunidades para fortalecer
organizagGes comunitarias como parcerias entre escolas, associacGes ecoldgicas, empresas,
sucateiros etc.

Como desvantagens, a coleta seletiva apresenta (LEITE, 2009):

¢ elevado custo da coleta e transporte, pois necessita de veiculos especiais. Por

exemplo, no caso de coleta porta-a-porta, utiliza caminhGes especiais que passam
em dias diferentes dos da coleta convencional;

¢ necessidade de um centro de triagem, mesmo com a segregacao na fonte, onde 0s

reciclaveis séo separados por tipo.

2.5 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS
Para que a reciclagem de um determinado residuo seja viavel, do ponto de vista
financeiro, faz-se necessario uma analise dos custos e beneficios. Sendo assim, um material
podera ser recuperado, caso seu valor de venda tenha condicdes de concorrer com o valor de
mercado de um material ndo recuperado ou, ainda, se 0s gastos com sua recuperacao forem
menores que 0s gastos com o transporte, tratamento e disposicao final.
Segundo Bidone e Povinelli (1999), a reciclagem para recuperacdo de um residuo
depende dos seguintes fatores:
¢ proximidade da instalagdo de reprocessamento;
¢ custos de transporte dos residuos;
¢ volume de residuos disponiveis para 0 processamento;
¢ custos de estocagem do residuo no ponto de geracdo ou fora do local de
origem.
Esses fatores sdo de grande importéncia para as redes reversas, pois podem definir se

ha& ou ndo mercado para determinados materiais.
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De acordo com o CEMPRE/IPT (2008), a coleta seletiva apresenta um custo mais
elevado quando comparada com a coleta convencional, mas a viabilidade de um sistema de
coleta seletiva pode ser determinada por meio de uma analise de custo-beneficio. Mas €
importante observar que a anélise custo-beneficio ndo é o Gnico indicador de viabilidade, uma
vez que ndo leva em conta os beneficios sociais e ambientais decorrentes da reciclagem.
Porém, destaca-se que do ponto de vista ambiental é uma das op¢fes mais adequadas para
promover a logistica reversa dos RSU e a reciclagem (OLIVEIRA, 2011)

A partir da coleta seletiva de materiais e dos primeiros processamentos, 0s materiais
seguem etapas com objetivos semelhantes, todavia com peculiaridades e tecnologias
diferentes, em funcdo de suas naturezas. Essas diferenciacfes e peculiaridades definirdo as
redes reversas que cada material devera seguir. A medida que o processo logistico reverso de
coleta e consolidacdo de materiais se realiza, observa-se que normalmente o Ultimo
processador comercializard o material. O elo seguinte na cadeia reversa podera ser uma
industria de reciclagem ou uma empresa que reintegrard o material ao ciclo produtivo ou ao
mercado secundario. A reintegracdo dos materiais de pds-consumo ao ciclo produtivo € a
ultima etapa dos canais de distribuicdo reversa. (KRIKKE; HARTEN; SCHUUR, 1999).
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3 LOGISTICA REVERSA

Do ponto de vista logistico, a vida de um produto ndo termina com sua entrega ao
cliente. Os produtos se tornam obsoletos, danificados, ou ndo funcionam e devem retornar ao
seu ponto de origem para serem adequadamente reparados, reaproveitados ou reciclados,
podendo, assim, estender sua vida. Essas opgdes podem significar beneficios ao meio
ambiente.

Os materiais reciclados podem ser usados para criar novos produtos, voltando ao fluxo
direto como matéria-prima secundaria. Produtos com componentes modulares (como
equipamentos eletrénicos, computadores) que podem ser reutilizados e/ou renovados terdo seu
preco mais baixo do que o mesmo produto feito pela primeira vez. Entretanto, o valor sera
substancialmente mais alto que itens que sdo vendidos para sucata ou reciclagem (STOCK?
1992, apud FLEISCHMANN, 2001).

3.1 CONCEITUACAO

Os desenvolvimentos de novos produtos visando a reducédo do ciclo de vida, bem como as
buscas por novas tecnologias, entre outros fatores, causam mudancas drasticas tanto no
ambiente externo como interno das empresas. Esses fatores aumentam a necessidade das
empresas de buscarem desenvolver novas estruturas e sistemas mais adaptaveis e eficientes
para dar respostas a essas mudancas. A otimizacdo do gerenciamento desses novos sistemas
conduz as empresas a uma crescente variedade de tarefas para a logistica, 0 que levou a um

replanejamento da logistica de distribuic¢do, surgindo assim, a “Logistica Reversa”.

Na década de 90, a Logistica Reversa obteve reconhecimento tanto no campo de
pesquisa como na préatica. Nos paises onde os conceitos da logistica empresarial ja eram mais
disseminados, como na Europa, a Logistica Reversa passou a ser utilizadas com maior
intensidade. O Council of Logistics Management (CLM) publicou 2 estudos sobre Logistica
Reversa. O primeiro feito por Stock (1992, apud FLEISCHMANN, 2001) reconhecendo o
campo da Logistica Reversa como relevante para 0s negécios e para a sociedade em geral.
Um ano mais tarde Kopicky et al. (1993) pedem atencdo para a disciplina e pratica da
Logistica Reversa, ressaltando a oportunidade para reuso e reciclagem. Nos Ultimos anos
muitos outros estudos foram publicados, entre eles Rogers e Tibben-Lembke (1999)

apresentam um amplo trabalho de coleta de praticas de negocios da Logistica Reversa e dado

2STOCK, J.R. Reverse Logistcs  Programs. 1llinois: Council of Logistics Management, 1992 apud
FLEISCHMANN, M. Quantitative Models for Reverse Logistics. Springer, 2001.
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especial atencéo a experiéncia dos Estados Unidos, onde os autores realizaram um abrangente
questionario. Varios outros trabalhos apresentam as caracteristicas e gerenciamento da
Logistica Reversa para sistemas de remanufatura.

Encontrou-se, porém, o termo “Logistica Reversa” usado com diferentes significados.
Para exemplificar as diferentes conotagdes consideraram-se a seguir as definicdes de
importantes publicaces.

Em uma das primeiras publicacdes referentes a Logistica Reversa pelo Council of

Logistics Management, Stock (1992) relata que a Logistica Reversa refere-se ao:

Termo frequentemente usado para identificar o papel da logistica na reciclagem,
disposicao de residuos, e gerenciamento de materiais perigosos; em uma perspectiva
geral inclui todas as questdes relacionadas as atividades logisticas que visam a
reducdo na fonte, reciclagem, substituicdo de materiais, reuso de materiais e
disposicdo final (STOCK,1992, p.1, apud FLEISCHMANN, 2001).

Varios autores, em suas defini¢des, referiram-se a diferentes critérios para delinear o
campo da Logistica Reversa. Kopicky et al. (1993) dao énfase a reducéo de residuos solidos e
localizam a Logistica Reversa no contexto do gerenciamento ambiental; o que contrasta com a
definicdo de Rogers e Tibben-Lembke (1999) porque parecem ndo incluir o fluxo de produtos
novos retornados por motivos comerciais. J& Pholen e Farris (1992) referem-se a direg¢do do
fluxo de bens, relativo a sua posi¢do na cadeia de suprimentos, e parece ndo incluir produtos
retornados por outras partes para os produtores, assim como retorno de embalagens de
varejistas.

Finalmente Rogers e Tibben-Lembke (1999) referem-se ao fluxo de bens que
conduzem ao “closed loop™ na cadeia de suprimentos. Mas, em sua defini¢éo, excluem fluxos
de produtos usados para empresas de recupera¢ao, como as empresas de remanufatura.

Inderfurth, Laan e Teunter (2000) afirmam que a Logistica Reversa é o conjunto de
acles que visam a reutilizacdo de produtos e materiais. Slijkhuis (2000) explica que ela
compreende todas as atividades enfocadas na reducdo, reutilizacdo e reciclagem, ou seja, a
gestao e distribuicdo dos residuos sélidos.

As definicbes expostas ndo sdo iguais, mas todas se referem ao fluxo de bens
retornados para o produtor. Assim, a definicdo mais completa e atual sobre Logistica Reversa
foi dada por Fleischmann (2001), que a definiu como:

Processo de planejamento, implantacdo e controle eficiente e eficaz do fluxo e
armazenagem de bens secundarios relacionados & informagdes opostas a tradicional
direcdo da cadeia de suprimentos com a caracteristica de recuperar valores ou
destinar a apropriada disposicdo (FLEISCHMANN, 2001, p.6).



29

Essa definicdo, que se refere ao gerenciamento logistico de produtos recuperados e
disposicao final, é similar a definicdo de Rogers e Tibben-Lembke, (1999), pois incluiu outros
fluxos que retornam para o ponto de origem, assim como produtos recuperados por outro
produtor ou em uma cadeia alternativa de suprimento.

Independente do termo adotado para a logistica reversa atividades presentes na
logistica direta como transporte, armazenagem, distribuicdo e gerenciamento de estoques
estdo presentes na logistica reversa (LEITE, 2009).

O gerenciamento das operacdes que compdem o fluxo reverso faz parte da
Administracdo da Recuperacdo de Produtos — Product Recovery Management (PRM). Para
Thierry et al. (1995, p.117), PRM ¢é definido com: “o0 gerenciamento de todos os produtos,
componentes e materiais usados e descartados pelo qual uma empresa fabricante ¢é
responsavel legalmente, contratualmente ou por qualquer outra maneira”.

Ainda para Thierry et al. (1995, p.117), algumas das atividades da PRM sdo, em parte,
similares aquelas que ocorrem no caso de devolucdes internas de itens defeituosos devido a
processos de producdo ndo confiaveis. No entanto, suas atividades devem assegurar a
recuperacdo sustentavel do meio ambiente. Assim, o objetivo da PRM ¢ a recuperagdo, tanto
quanto possivel, de valor econdmico e ecolégico dos produtos, componentes e materiais.

Outra importante contribuicdo foi dada por Carter e Ellram (1998, p.92), que
‘propuseram uma hierarquia para a Logistica Reversa, na qual a reducdo de recursos deve ser
o principal objetivo. Esta reducdo refere-se a minimizacdo de materiais usados na producao
do produto e a minimizagdo dos residuos e energia”. Por meio da reducgdo de recursos, tanto o
fluxo normal como o fluxo reverso de materiais seriam minimizados.

Dekker et al. (2004, p.16) definiram os processos de recuperacdo que poderiam
ocorrer em diversos niveis da Logistica Reversa, e acrescentaram, além dos processos
propostos por Carter e Ellram (1998), outras opg¢des de recuperagcdo como reparo, refurbishing
e remanufatura.

No processo de recuperacdo, reparo significa que o produto é retornado ao estado
funcional apds seu conserto. A qualidade do produto reparado é normalmente menor que a do
produto novo. O processo de Refurbishing (Renovagdo) é quando o produto é atualizado pelo
fabricante original para que atinja padrGes de qualidade e operagdo similares ao produto
original. E no processo de Remanufatura os produtos sdo completamente desmontados e todos
0s modulos e partes examinados em detalhe. Pecas deterioradas sdo consertadas ou trocadas.
O produto remanufaturado recebe uma avaliagdo de qualidade e séo entregues ao produto sob
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condi¢des de garantia de produto novo. A Figura 2 mostra o diagrama de fluxo basico de
atividades de logistica reversa.

Figura 2 - Diagrama do Fluxo Basico da logistica reversa
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Fonte: Adaptado de Wang, Yin e Ma (2008).
Leite (2003), ao definir a logistica reversa, a chamou de canais de distribuicao reversa

(CDRs) e a dividiu em duas categorias: retorno dos bens de p6s-venda e de p6s-consumo ao
ciclo produtivo, ambos com o objetivo de agregar valor aos produtos descartados como:
econémico, legal, logistico, de imagem. Os canais de distribuicao reversa sdo:
¢ CDRs poés-consumo — sdo produtos originados no descarte de produtos apos
finalizada sua utilidade original e que podem retornar ao ciclo produtivo de alguma forma.
Destacam-se 2 subsistemas:
e Canais reversos de reciclagem,
e Canais reversos de reutilizacéo.
E ainda algumas partes da destinacao final de modo adequado.
¢ CDRs pos-venda — sdo constituidos pelas diferentes formas e possibilidades de
retorno de uma parcela de produtos, com pouco ou nenhum uso que fluem no sentido inverso,

motivados por problemas relacionados a qualidade em geral ou processos comerciais entre
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empresas retornando ao ciclo de negocios de alguma maneira. Caracteriza-se pela reutilizagédo
ou a revenda como produto de segunda linha e/ou a reciclagem. Os fluxos gerais estdo
sintetizados na Figura 3:

Figura 3 — Canais de distribuicdo diretos e reversos
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Fonte: Adaptado de Leite (2009).
Outros conceitos como Logistica Verde, Logistica Ambiental e Logistica Ecoldgica,

também sdo encontrados na literatura e, muitas vezes, geram duvidas quando comparados
com o termo “Logistica Reversa”. Os trés termos estdo relacionados com a logistica reversa,
pois buscam a preservagéo dos recursos naturais e reducdo do impacto ambiental causado nas
atividades produtivas das empresas, que estdo relacionadas tanto ao fluxo direto quanto ao
reverso, ou seja, incentiva a sustentabilidade em toda a cadeia de suprimentos (OLIVEIRA,
2011).

3.2 OBJETIVOS E CARACTERISTICAS DA LOGISTICA REVERSA
O objetivo principal da Logistica Reversa é agregar valores econémicos, ecoldgicos e
legais ao produto retornado, ou seja, tornar possivel o retorno de bens ou de seus

componentes ao ciclo produtivo. Tem como finalidade também, planejar redes reversas e
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operar 0 fluxo reverso desde a coleta dos bens até a sua disposicdo final, seja para a
reintegracdo do bem ao ciclo produtivo ou o descarte.

De acordo com Fleischmann (2001, p. 15), as atividades da Logistica Reversa
aumentam o fluxo de bens dos consumidores para os produtores. No gerenciamento deste
fluxo, oposto ao fluxo convencional est4 a importancia do campo da Logistica Reversa.

Assim, para a rede reversa do lixo eletroeletronico € necessario lembrar que é preciso
gue haja rentabilidade em todas as fases, a participacdo das organizacdes publicas e privadas e

da sociedade para que a sustentabilidade do processo seja alcangada.

3.3. REDE LOGISTICA PARA RECUPERACAO DE PRODUTOS

A Logistica Reversa é uma relativamente nova no Brasil e, em muitos casos, novas
redes logisticas precisam ser definidas. A infraestrutura das redes reversas precisa coletar os
produtos usados, transporta-los para triagem e eventualmente encaminhéa-los para outro uso
ou reuso. Algumas questdes a respeito disto precisam ficar claras como: qual o nimero de
camadas na rede; o numero e a localizacdo de depositos ou pontos intermediarios; pontos de
coleta; enfim a estrutura da rede reversa pode ser vista como o elo da integragéo entre a
Logistica Empresarial e Logistica Reversa.

Fleischmann (2001) afirma que:

A etapa de retorno ou coleta caracteriza-se pela participacdo dos canais de retorno e
passou a chamar a Logistica Reversa de “Rede de Recuperagdo de Produtos”. A
partir de entdo, o valor é adicionado ao produto e este se move do produtor (que
recuperou o produto) para o usuario como na cadeia tradicional (FLEISCHMANN,
2001, p.46).

3.3.1 Tipos de redes de recuperacdo de produtos

As redes de recuperagdo apresentam alguns fatores discriminantes como a
complexidade da rede e a incerteza quanto a quantidade e qualidade do material para
recuperacdo na entrada do processo recuperacdo. Portanto, percebe-se que para uma
organizacdo compor a sua rede de recuperacdo € fundamental que ela conheca o tipo de
produto a ser recuperado, sem esquecer € claro de definir os envolvidos e, principalmente,
verificar se hd mercado para o produto recuperado (THIERRY,1995).

Fleischmann (2001, p. 52), baseado na forma de reprocessamento propds os seguintes
tipos de redes de recuperacao:

¢ Redes para itens reutilizaveis - Embalagens, contéineres e PETs sdo itens tipicos
para reuso, pois podem ser reutilizados sem muito trabalho. Nos mercados industriais estes

itens costumam ser trocados entre varias companhias;
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¢ Redes para remanufatura de produtos - a remanufatura geralmente é aplicada a
equipamentos complexos ou maquinario com muitas partes. Normalmente, é uma atividade
complexa que requer muitos testes. Adicionar valor ao produto recuperado é o principal
direcionador econdmico.

¢ Redes para reciclagem de produtos; de acordo com Steven (2004, p. 171), o tipo de
material a ser reciclado, residuos, embalagem e produtos usados definem o tipo de rede de
reciclagem. O tratamento de residuos e embalagens é apresentado no sistema de Logistica
Reversa em um planejamento horizontal porque esses materiais ocorrem em grande
quantidade e com certa regularidade. Produtos usados, normalmente retornam de produtores
depois de um longo periodo de uso e em quantidades irregulares.

Para esse autor as redes de recuperacdo de produtos podem ser estruturadas do
seguinte modo:

1) Fase de coleta e aquisicdo — corresponde a parte convergente da Figura 4, isto é, o
produto usado € disposto e coletado para a sua recuperacgao;

2)Fase de redistribuicdo — corresponde a parte divergente da Figura 4, ou seja, da
recuperacgdo de produtos para pontos de demandas no mercado de produtos recuperados;

3) Tipo de estrutura - Refere-se a estrutura da parte intermediaria da rede que apresenta
0 processo de transformacéo do produto.

Figura 4 — Estrutura da Rede de Logistica Reversa
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Todas as Tarefas da Logistica

Fonte: Adaptado de Fleischmann et al. (2001, p. 68).
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3.3.2. Caracteristicas gerais das redes para recuperacéo de produtos

A necessidade de implantar uma rede de recuperacdo de produtos pode surgir por
causa da necessidade de se substituir, parcial ou integralmente, no processo de producéo,
materiais que eram normalmente extraidos da natureza. Esses materiais ou recursos
secundarios sdo residuos, produtos usados ou componentes de produtos usados, que ndo sdo
dispostos em aterros, mas sdo retornados para 0 mesmo Processo ou para outro processo de
producéo.

Todas as redes vao de um mercado livre de produtos usados para outro mercado com
demanda para produtos recuperados. Nesta transicdo, verificam-se os grupos de atividades
que sdo comuns nas redes de recuperacao de produtos:

1. Coleta - refere-se a todas as atividades para coletar produtos usados e transporta-
los para algum ponto no qual receba tratamento. Em geral a coleta pode incluir compra,
transporte e armazenagem.

2. Inspecdo e separacdo — OperacOes que determinam quando um dado produto
pode ser recuperado e em qual rede deve seguir. Assim, a inspecao e a separacao resultam na
divisdo do fluxo de produtos usados de acordo com a distin¢do entre reuso, remanufatura ou
disposigéo.

3. Reprocessamento — significa a transformacdo de um produto usado em um
produto para uso novamente. Essa transformacao pode ser feita de diferentes modos incluindo
reciclagem, reparo e remanufatura. Atividades como limpeza, reposi¢do, e remontagens
podem também estar envolvidas;

4. Disposicao — é usada quando produtos ndo podem ser recuperados por motivos
técnicos ou por razdes econdmicas. Devem ir para disposicdo produtos rejeitados durante a
separagdo, mas também produtos sem potencial de venda no mercado;

5. Redistribuicdo — refere-se a direcionar os produtos recuperados para um mercado
potencial e também transporta-los aos futuros usuarios. 1sso pode incluir vendas, transportes e
armazenagem.

Na Figura 5 mostra-se a representacdo gréfica das atividades em uma cadeia de

recuperacgdo de produtos, juntamente com uma cadeia tradicional de suprimentos.
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Figura 5 - Cadeia de recuperacao de produtos.

Fonte: Fleischmann (2001, p. 44).
Thierry et al. (1995) mostram que um alto nivel de incerteza é caracteristico no

gerenciamento da rede de recuperacdo. A demanda para produtos e materiais recuperados €
dificil prever em muitos casos, pois 0s mercados para produtos secundarios ainda estdo se
estabelecendo. Outra importante colocacdo € a disponibilidade de produtos usados para
recuperagdo no mercado.

Realizar planejamento de coleta e recuperacdo de produtos pode ser uma tarefa
complicada, pois a forma de recuperacdo e a sequéncia do processo geralmente dependem da
guantidade e da qualidade em que se encontra o produto no momento da entrada para o
processo de recuperacao.

Para Thierry et al. (1995), Fleischmann (2001, p. 51), as redes de recuperacdo de
produtos envolvem centros de triagem, reprocessamento e empresas de gerenciamento de
residuos. As informacdes para o gerenciamento dessas redes podem ser classificadas em 4
categorias:

. Informac&o sobre a caracteristica do produto: como mostrado anteriormente,
as caracteristicas fisicas e econémicas do produto sdo interessantes tanto para descarte quanto
para escolha da opcéo de recuperacdo. Num estudo realizado por Thierry et al. (1995) foram
apresentadas 5 opc¢des de niveis: reparo, renovacdo, remanufatura, reuso e reciclagem.
Dependendo da opcéo escolhida, devem ser instalados na rede de Logistica Reversa,
equipamentos para recuperacado e disposicao;

¢ Informacdo sobre a magnitude e a incerteza dos fluxos de retorno: o retorno de
produtos usados pelo fabricante pode ter varias motivagdes, como cumprimento de legislacdo
ambiental, produtos com falha técnica dentro da garantia etc. A legislagdo pode impor
responsabilidade ao produtor e, obriga-lo a reciclagem. A disposicdo de um produto

geralmente apresenta ddvidas. Portanto, o fabricante deve avaliar as expectativas de
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quantidades esperadas, qualidade, localizacdo e tempo de retorno para cada rede de
recuperacao;

¢ Informacgdes sobre mercados para produtos, componentes, e materiais
recuperados: deve-se avaliar os mercados potenciais para cada produto e as opg¢des de
recuperacdo. Produtos e materiais podem ser reusados pela propria empresa ou por outras
empresas. Cada um destes agentes tem responsabilidades diferentes que influenciam no
projeto da rede. Essas responsabilidades podem definir diferentes locais para a rede reversa A
incerteza aqui causa pesados danos no sistema da Logistica Reversa;

¢ Informacdo sobre equipamentos de recuperacdo de produto e operacdes de
gerenciamento de residuos: envolvem equipamentos de recuperacdo e recursos humanos.
Deve considerar quais as organiza¢@es envolvidas, quais os obstaculos, quais as quantidades
de produtos processados (para cada recuperacdo de produto e opgdo de gerenciamento de
residuo), custos, rendimentos e impactos ambientais de todo o processo. Os aspectos
relevantes sdo flexibilidade e custos. Um sistema universal pode ser mais flexivel que um
sistema especializado porque pode manejar mais tipos de produtos, mas também pode ser
menos eficiente para alguns tipos de produtos.

3.4 MODELOS QUANTITATIVOS PARA REDE REVERSA

Fleischmann et al. (1997), classifica a logistica reversa em trés areas principais: (1) o
planejamento da distribuicdo, (2) controle de inventario dos fluxos de retorno, e (3)
planejamento de producdo com a reutilizacdo de pecas e materiais.

Embora haja uma quantidade crescente de pesquisas sobre logistica reversa, estudos
especificamente abordando problemas com ee-lixo sdo raros. Varios estudos encontrados na
literatura apresentam como problemas na gestdo do lixo eletrébnico a localizacdo das
instalacdes de tratamento ou aterros sanitarios, distribuicdo, modelos de rotas de veiculos e de
programagéao.

Os problemas de localizacdo de estacdo de tratamento ou aterros sanitarios
normalmente enfrentam objetivos conflitantes, tais como custos e riscos, por isso é dificil de
formular e resolver (QIN; JI, 2010; WANG; YIN; MA, 2008)

Segundo Wang, Yin e Ma (2008):

Se tais instalagdes estdo localizadas muito longe de areas urbanas que geram a maior
parte do lixo eletrénico, os custos operacionais do transporte de residuos tende a
aumentar, por isso, hd uma necessidade de minimizar os custos de transporte, que
estd em conflito com o objetivo inicial de localizar aterros longe de regides de
geracdo (WANG; YIN; MA, 2008, p. 473).
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Na literatura encontram-se varios estudos sobre modelos quantitativos, entre eles:
modelos de localizacdo e distribuicdo, de roteirizacdo. Notou-se que esta abordagem
quantitativa pode ser dividida em nivel tatico ou operacional e estratégico.

Fleischmann (2001) apresentou trés modelos referentes a configuracdo da rede
logistica reversa: Programacdo Estocéastica, Aproximacdo continua e Programacdo Linear
Inteira Combinada (MILP — Mixed Integer Linear Program). Buscou-se na literatura

pesquisas desenvolvidas na area de programacao inteira.

3.5 PROGRAMACAO LINEAR MULTIOBJETIVO (MOFLP)

A programacao linear multiobjetivo- MOLP tem aplicacGes importantes em muitas
areas de engenharia e de gerenciamento. Geralmente, em um problema de programacao linear
multiobjetivo, as fungdes objetivo e os objetivos de restricdo podem néo estar bem definidos
devido a falta de informacdo de dados e/ou situacdes de mercado incertas. Por esse motivo, 0s
diferentes coeficientes e metas de restricdo podem ser caracterizados por numeros difusos.

O problema do transporte, objeto deste estudo, pode ser formulado como um
problema de programacdo linear. Na forma cléssica, o problema do transporte minimiza o
custo do transporte de algum produto disponivel, pontos de coleta e destino precisam ser
definidos. No entanto, na maioria dos problemas, a complexidade do ambiente econdmico
requer a consideracdo explicita de funcdes objetivas além do custo. Esses objetivos estdo
frequentemente em conflito, medido em diferentes escalas e dificil de combinar em uma
funcgéo geral.

Na literatura, este modelo € muito usado em problemas de rede logistica e se referem a
modelos de localizacdo de instalacbes baseados em MOLP.

Peirce e Davidson (1982), utilizaram um modelo de programacéo linear para formular
0 problema de otimizagdo de roteamento de transporte entre as estagdes de transferéncia,
aterros sanitarios, e armazenamento de longo prazo. Aqui, sdo conhecidos os locais de
tratamento e processamento sdo conhecidos. Por isso, o0 estudo limita-se a identificacdo das
melhores rotas de distribui¢do dos residuos.

A questdo do transporte de varios tipos de residuos é investigada em Jennings e
Scholar (1984), que formula o sistema de gestdo de residuos perigosos regionais
simplesmente como um problema de roteamento de veiculos, na tentativa de cumprir a meta
de custo minimo.

Barros, Dekker e Scholten (1998) relataram o estudo de caso para projeto de redes de

recuperacdo de produtos para reciclagem de areia de residuos da construcdo civil nos Paises
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Baixos, realizado pelo sindicato das empresas de reciclagem de residuos da construcao civil.
Segundo os autores, um milhdo de toneladas/ano de areia costumam ir para aterros. Para
reduzir a quantidade de residuos e reduzir os custos de disposi¢cdo os autores (op. cit.)
definiram um modelo de localizagéo de instalacdo capacitada multiformulada com um MILP.

Louwers et al. (1999), investigaram a logistica reversa na recuperacdo de residuos de
carpetes. Segundo os autores, em 1996, a Europa Ocidental produziu 1,6 milh&o de toneladas
de residuos de carpetes, que eram dispostos em aterros, ocupando espaco significativo.
Considerados o grande volume de material, legislagdes ambientais mais restritivas, fonte de
matéria prima de valor (fibras de nylon) e de combustivel a industria europeia de carpete
estabeleceu uma rede de reciclagem em conjunto com as industrias quimicas. Realff, Ammins
e Newton (1999) fizeram um estudo sobre carpetes nos EUA, e desenvolveram um modelo
MILP para apoiar a tomada de decisdo para a infraestrutura da rede reversa.

Ainda em 1999, Krikke, Van Harten e Schuur, desenvolveram um estudo de caso a
respeito da implantacdo de um processo de remanufatura em uma empresa na Holanda. Com o
objetivo de encontrar a solucdo 6tima para a minimizagao de custos operacionais, formularam
um modelo MILP e compararam com um nimero de solugdes gerencias pré-selecionadas.

Quanto ao gerenciamento de residuos eletroeletrénicos, um problema é localizar as
instalaces de tratamento ou os aterros sanitarios. Esse problema geralmente enfrenta metas
conflitantes, como custo e risco. Por isso €é dificil formular e resolver. O carater aleatério que
governa a geracao de residuos perigosos, 0s erros de estimativa nos valores dos parametros e
a imprecisdo dos objetivos e restricdes de planejamento sdo fontes de incerteza.

Jayaraman, Guide Junior e Srivastava (1999) analisaram a rede logistica de uma
companhia de remanufatura de equipamento eletrénico nos EUA. Suas atividades se referiam
a coleta de produtos usados dos clientes, a remanufatura desses produtos e a sua distribuig&o.
O modelo desenvolvido pelos autores (op.cit.) foi 0 MILP, para localizacdo de armazéns para
multiplos produtos, e resolvido por otimizacdo para diferentes cenarios de suprimentos e
demanda.

Fleishmann (2001) analisou 0 modelo de localizacdo por MOFLP encontrados na
literatura, entre eles alguns apresentados acima, e concluiu que este modelo surgiu como
inicio das abordagens em relacao a rede reversa.

Shih (2001) desenvolveu um sistema de logistica reversa para a reciclagem de
computadores em Taiwan.

Apesar dos avangos observados na literatura, a logistica reversa de residuos

eletronicos ainda tem muito a crescer. A variedade de caracteristicas dos materiais de residuos
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eletroeletronicos, juntamente com diversas regulamentacGes ambientais, tornou os problemas
de tratamento desses residuos complexos, exigindo medidas de solucdo especificas, como

controle e gerenciamento de logistica reversa.

3.6 MODELO GENERICO DE REDE DE RECUPERAQAO

Para Fleischmann (2001), a principal caracteristica das redes de recuperacdo é a
incerteza. A questdo era apenas se 0s modelos sdo flexiveis o bastante para incluir os aspectos
de recuperacdo dos produtos. Por isso, ao analisar a literatura sobre o assunto, o autor (op.cit.)
realizou uma analise quantitativa das redes de recuperacdo, e formulou um modelo genérico,
de acordo com caracteristicas e modelos encontrados na literatura. O autor ainda lembra que
as redes de recuperacdo formam um elo entre dois mercados: um mercado onde o recuperador
recolhe produtos utilizados e um mercado de reutilizagdo onde se vendem produtos
recuperados.

Na estrutura da rede desenvolvida foram considerados trés niveis intermediarios de
instalacdes, a saber: centros de separacdo, local em que as atividades de separacdo e inspecao
sdo executadas; fabricas para o reprocessamento de bens e armazéns de distribuicdo. No
entanto, o autor distinguiu dois tipos de disposicéo final — recuperagéo e disposi¢cdo — pois a
recuperacdo pode ndo ser possivel para todos os produtos coletados, o que € relevado durante
a inspecdo nos centros de triagem.

E importante deixar claro que, para Fleischmann (2001), a “recuperacdo” especifica
dessa atividade gera ganho, e a “recuperagé@o de material” significa reciclagem e “recuperagéo
de valor adicionado”, as quais sdo entendidas como reparo e remanufatura.

O modelo da estrutura da rede de recuperacao é mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Estrutura de um modelo genérico de rede de recuperacéo.
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Fonte: Adapatado de Fleischamnn (2001, p. 64).
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Na rede ilustrada na Figura 6, procura-se decidir o nimero de instalacdes, localizagdes
e alocacdo para os correspondentes fluxos. No problema de otimizacdo MILP sé@o definidas
potenciais localiza¢bes de instalagdes como variaveis binarias e os fluxos como variaveis de
decisdo continua. Segundo Fleischmann (2001), o objetivo € minimizar o somatorio dos
investimentos e custos operacionais. Para isso, duas restricbes devem ser levadas em
consideracao que sdo as condicOes logicas de fluxos e instalagdes. Primeiro, qualquer solugédo
devera concordar com o mercado de disposicdo e de reuso; segundo, devem ser avaliadas as
restricbes econémicas e técnicas de disposic¢do final.

Para Fleischmann et al. (1997):

As estruturas das redes de recuperacdo incluem a escolha de métodos de coleta,
localizacdo e capacidade de armazenamento, operacBes de recuperagdo e
distribuicdo. Comparando estas tarefas com as redes convencionais de producéo-
distribuicdo, a maior diferenca surge no fornecimento (FLEISCHMANN et al.,
1997, p.69).

Em um sistema tradicional de producdo-distribuicdo, o suprimento é uma variével
controlada na qual o tempo, quantidade e qualidade da distribuicdo podem ser controlados de
acordo com a necessidade do sistema. Em contraste com o sistema de recuperacao, onde 0s
suprimentos apresentam incertezas quanto a qualidade, quantidade e tempo de retorno do
produto e por isso podem ser dificeis de controlar. Desse modo, 0s suprimentos aparecem
como sendo a maior distingdo entre a rede para recuperacdo de produtos e a tradicional.

Outro ponto importante é que fluxos reversos estdo envoltos em um nivel de incerteza
consideravel. Ao se definir um sistema de Logistica Reversa, a incerteza sobre quantidade e
qualidade se torna bastante relevante (THIERRY et al.,1995).

A diferenca na distribuigdo entre a rede tradicional e a reversa € pequena. A incerteza
na demanda para produtos recuperados produz essa situacdo. Possivelmente, quando o
mercado para produtos recuperados se estabelecerem e a rede para recuperacdo de produtos se
tornarem padrdo na cadeia de suprimentos, esta diferenca tendera a desaparecer.

Todos estes fatores levam a concluir que um sistema de Logistica Reversa, embora
envolva os mesmos elementos basicos de um sistema logistico tradicional, deve ser planejado
e executado em separado e como atividade independente.

Assim, Fleischamnn (2001), adotou as seguintes notacoes:

e Indices fixos:
I = {1, ...,Np}, conjunto de locais com potencial para fabricas;
I, = I U {0}, sendo que 0 denota a opcdo de disposicao;

J = {1,...,N,}, conjunto de localizagdes com potencial para depdsitos (armazéns);
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K = {1, ...,N_}, conjunto de localizages de clientes em mercados de disposicao e reuso;

L = {1,...N,}, conjunto de potencias localizagdes para centro de separacao;

e Variaveis

Xl.’;.k: fluxo direto, fracdo da demanda do cliente k ser servido da fabrica i e armazém j; i € I,
j€Jik €K;

Xy - fluxo reverso; fragdo de retorno do cliente & ser retornado pelo centro de separagéo /
paraafabricai; k € K, L€ L;i € Iy,

U, : fragdo insatisfeita da demando do cliente &, k € K;

W, : fracdo néo coletada de retorno do cliente &, k € K;

Y? :indicador de abertura de planta i, i € I

Y :indicador de abertura de armazém, j € J

Y :indicador de abertura de centro de separacdo /, [ € L

e Custos

cifjk . unidade de custo variavel da demanda de servigo do cliente £ desde a fabrica i e

armazém j, incluindo transporte, producéo e custo de manutencéo;i € I,j € J; k € K;

cr;i - unidade de custo varidvel de retorno, desde o cliente & pelo centro de separagdo / para a
fabrica #, incluindo transporte e custo de manutencdo menos custo de economia da
producdo naplantai;i € I,l € L; k € K;

Crio - Unidade de custo variavel de disposicdo de retornos desde o cliente £ pelo centro de
separacao /, incluindo coleta, transporte e custo de manutencéo e disposicédo; [ € L; k €
K;

cy : custo da penalidade por ndo servir a demanda do cliente k; k € K;

¢y custo da penalidade por néo coletar o retorno do cliente k; k € K;

fP : custo fixo da abertura da planta i; i € I;

fi" : custo fixo da abertura do armazémj; j € J;

fi" : custo fixo da abertura do centro de separagéo /; [ € L.

e Parametros
d, : demanda do cliente k£ no mercado de reuso; k € K;
1, - retorno do cliente £ no mercado disposicéo; k € K;

y : fracdo minima de disposicéo.
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Desse modo, Fleicshmann, (2001) formulou o modelo genérico da rede de

recuperacéo, a saber:

min Zﬁp Yip + Zf}w Yjw + Zflr er + Zz z Cifjkdeij;k + Z ZZ C}:li rkX}:li

i€l Jj€EJ leL i€l jeJ keK k€K leL i€l
+ ZC};dk Uk+ ZC,‘éVrk Wk
keK keK

Sujeito as seguintes restri¢des:

fo
ZZXijk—l—Uk vk € K

i€l jeJ
Z<ZX;11+X;IO>=1—W]( VkEK
leL \iel

yZX,CliSX,QO VkeEK,lEL

i€l

Z ZTkXICu' S Z Z deifjk Viel

keK leL jeJ keEK

ZXL.];,{SYLP VieLkeK

jel

ZXL.];RSY]-W VjieJkEK

iel

ZXICHSY[ vk eK;l €L

i€l

Y,y v, €{0,1} Viel;j €J,l€L

0 < X/ X0 U Wi <1 Viel;j €k€K

Percebe-se que este modelo € genérico, podendo servir para diversas situacdes da

logistica reversa.

3.7 MODELOS DE ANALISE OPERACIONAL OU TATICA COM A LOGISTICA
REVERSA

Varios autores desenvolveram, nos ultimos anos, modelos MILP aliado a técnica
fuzzy, a um algoritmo, a um modelo de otimizacéao robusta, para a solucao de problemas como
localizacdo de instalacdes, rotas, estratégia de coleta, tomada de decisdo em relacdo a

alocacdo, investimento e aos custos operacionais, maximizacéo do lucro e reducao de custos.
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Pati, Vrat e Kuma (2006), formularam um modelo de otimizacdo linear para a
industria de papel com o objetivo de minimizar os custos de produgdo. Em 2008, formularam
um modelo MILP para gerenciamento do sistema logistico de reciclagem de papel, buscando-
se reduzir os custos reversos. Em 2010 utilizaram um modelo linear de
programacdo/combinacdo para uma cadeia de suprimento de papel com a finalidade de
minimizar o custo de fabricacdo, com a mistura de matéria prima e papel pds-consumo.

Em 2008, Tuzkaya; Giilsiin usaram a programacéo fuzzy para avaliar a localizagdo de
centros de retorno de produtos de uma rede reversa. Hanafi, Kara e Kaebernick (2008)
utilizaram o método fuzzy combinada com o modelo de rede de coleta para produtos
eletroeletronicos em fim de vida, como coleta de celulares na Australia. J& Min e Ko (2008)
propuseram um modelo MILP integrado a um algoritmo genético com o objetivo de resolver
um problema de localizagdo e alocagdo de instalagfes de recuperagdo para fornecedores
logisticos terceirizados.

Em 2010, Easwaran; Uster desenvolveram um modelo MILP para uma rede de ciclo
fechado de multiprodutos com canais direto e reverso integrados, cujo objetivo era minimizar
processos, transportes e custos fixos de localizagéo.

Outro estudo desenvolvido, no ano de 2010, foi o de Qin e Ji, que usaram a ldgica
fuzzy para projetar uma rede de recuperacao de produtos em uma cadeia reversa a fim de lidar

com as incertezas da rede de recuperacao.

3.8 REDE REVERSA PARA REEE

Por causa da reducdo dos ciclos de vida dos produtos eletrénicos e o consumo
crescente, a recuperacdo do valor destes bens, apds o uso, tornou-se uma necessidade. A
preocupacdo com o0 meio ambiente e a busca por um desenvolvimento sustentavel surgiu
como um paradigma importante na concepcdo de todas as politicas sociais e econdmicas,
sejam publicas ou privadas. Logo a logistica reversa se apresenta como uma estratégia para
reduzir e reutilizar residuos estando em consonancia com 0s principios de um
desenvolvimento sustentavel.

O projeto de uma rede de reversa de recuperacdo de produtos é um dos problemas
mais importantes no campo da logistica reversa. Muitos pesquisadores realizaram analises
guantitativas de redes de recuperacdo de produtos e propuseram modelos matematicos. No
entanto, a maior parte dos estudos concentrou-se apenas no custo total ou no lucro, entre eles
Jayaranlan et al. (2003), Janse, Schuur e Brito (2005), Min et al. (2006), Lee e Li (2008),
Alumur et al. (2012), Das e Chowdhury (2012), Lieckens e Vandaele (2011), Li et al. (2012).
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Cada um propds um modelo matematico e considerou o custo total ou o lucro para ser um

Unico objetivo, e funcdo em seus estudos. Outros autores conduziram pesquisa sobre modelos

matematicos de localizacdo de aterros sanitarios, entre eles o estudo desenvolvido por Hong et

al. (2006), que exploraram o modelo MILP em relacéo a analise e a estrutura dos sistemas de

producéo reversa sobre REEE, como TVs e computadores. O modelo buscou maximizar o

lucro. Aplicaram o modelo em um sistema de eletrdnicos usados no Estado da Georgia, EUA.

E importante reconhecer que a logistica reversa s6 comeca quando um consumidor de

fato descarta 0 seu equipamento eletroeletronico, esteja esse em condi¢Ges de uso ou nao,

tenha o equipamento passado pela fase de reuso ou nao.
Na Figura 7 sdo apresentas as atividades da Logistica Reversa de REEE.

Figura 7 - Atividades da Logistica Reversa de REEE
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Fonte: Miguez (2010).
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4 LOGICA FUzzyY

A Logica Fuzzy ou ldgica Nebulosa pode ser aplicada em diversas areas,
especialmente, nas areas de controle e de tomada de decis&o.

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida pela primeira vez por Zadeh, em 1965. Ele
foi motivado observando que o raciocinio humano pode utilizar conceitos e conhecimentos
que ndo tém limites bem definidos (PEDRYCZ, 1995). Em 1976, a Blue Circle Cement
desenvolveu uma aplicacdo para controlar fornos de cimento (HOLMBLAD;
OSTERGAARD, 1982). Mais e mais implementagdes fuzzy tém sido relatadas desde a década
de 1980, e aplicadas em todos os aspectos na sociedade de hoje.

A ldgica fuzzy € uma metodologia de resolugdo de problemas que fornece de uma
maneira simples as conclusdes definitivas a partir de informacdes vagas e imprecisas. A teoria
dos conjuntos nebulosos é atil para examinar muitos problemas do mundo real. Esta técnica
baseia-se na teoria dos conjuntos nebulosos (ZADEH, 1965), que permite gerar respostas
baseadas em informagdes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas. Neste
aspecto, os sistemas de base Fuzzy tém habilidade de raciocinar de forma semelhante ao
raciocinio dos humanos. (WEBER; KLEIN, 20033 apud ZIS, 2012). Fuzzy é um método de
modelagem adequado para lidar com medidas intangiveis e qualitativas que utiliza teoria de
conjuntos fuzzy e valores linguisticos e é representado de maneira muito simples e natural,
levando a construcao de sistemas compreensiveis e de facil manutencao (LIN; HSU; SHEEN,
2007).

Segundo Gomide e Gudwin (1994), a teoria de modelagem e controle fuzzy trata do
relacionamento entre entradas e saidas, agregando varios parametros de processo e de
controle. Isso permite a consideracdo de processos complexos, de modo que os sistemas de
controle resultantes proporcionam um resultado mais preciso.

Para Camara et al.* (1996, apud CARVALHO, 2010), a ldgica fuzzy consiste em:
“uma metodologia de caracterizagdo de classes que ndo define limites rigidos (bordas).
Permite capturar informac@es de diversas naturezas e converté-las para um formato numeérico,
sendo Util na modelagem de sistemas complexos”.

Na maioria das aplicacdes, a logica Fuzzy pode modelar fungdes ndo lineares de
complexidade arbitraria para um grau de preciséo desejado.

$ WEBER, Leo; Klein, Pedro Antonio Trierweiler. Aplicagdo da Légica Fuzzy em Software e Hardware. 1. ed.
Canoas: Ulbra, 2003

4 CAMARA, G.; CASANOVA, M. A; HEMERLY, A. S.; MAGALHAES, G. C.; MEDEIROS, C. M. B.
Anatomia de Sistemas de Informacdo Geografica. Sdo José dos Campos: INPE. Campinas: IBM Brasil/
CPgDTELEBRAS/UNICAMP, 1996. 193p.
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A logica nebulosa trata de raciocinio que € aproximado ao inves de fixo e exato.
Comparado aos conjuntos binarios tradicionais (onde as variaveis podem assumir valores
verdadeiros ou falsos), as variaveis de logica fuzzy podem ter um valor de verdade que varia
em grau entre 0 e 1. A ldgica fuzzy foi estendida para lidar com o conceito de verdade parcial,
onde a verdade pode variar entre completamente verdadeiro e completamente falso (SHRUTI
e MUDHOLKAR, 2013° apud OMAR; WAWERU; RIMIRU, 2015).

A logica nebulosa baseia-se na teoria dos conjuntos fuzzy, que é uma generalizagédo da
teoria dos conjuntos classico, ou seja, € um caso especial da teoria dos conjuntos fiizzy. Por
fim, pode-se fazer uma metéfora, a teoria do conjunto classico é um subconjunto da teoria dos
conjuntos fuzzy (OMAR; WAWERU; RIMIRU, 2015).

Segundo Rongjun e Stanly (1993), a pesquisa sobre a teoria dos conjuntos fuzzy vem
crescendo constantemente desde meados da década de 1960. Pesquisas sobre uma ampla
variedade de aplicacfes também tém sido muito ativas e tem produzido resultados

impressionantes.

4.1 CONJUNTOS NEBULOSOS
Segundo Omar, Waweru e Rimiru (2015):

um conjunto nebuloso € um conjunto ndo claramente definido. Ele pode conter
elementos com um grau parcial de associagdo com logica multivalorada. A
fuzzificacdo compreende o processo de transformar valores discretos em graus de
adesdo para termos linguisticos de conjuntos fizzy. Um membro da fungdo é usado
para associar uma nota (ou valor) a cada termo linguistico. Defuzzificar significa
avaliar varios conjuntos de membros estabelecidos pelo sistema para o controle
baseado em logica fiizzy, como "velocidade muito rdpida”, "velocidade muito lenta"
em um valor de saida especifico. Um sistema de I6gica nebulosa consiste em quatro
partes principais: fuzzificar, regras, inferéncia e defuzzificar (OMAR; WAWERU;
RIMIRU, p. 24, 2015).

O processo da logica fizzy envolve a obtencdo de um conjunto crisp de dados de
entrada que sdo reunidos e convertidos para um conjunto fuzzy usando variaveis linguisticas, e
funcbes de pertinencia (PEDRYCZ, 2005). Esta etapa é conhecida como “fuzzificagdo”. Em
seguida, uma inferéncia é feita com base em um conjunto de regras e, por fim, a saida
resultante nebulosa é mapeada para uma saida crisp usando as fungdes de pertinencia, na
defuzzificacdo (OMAR; WAWERU; RIMIRU, 2015).

A diferenca entre os conjuntos classicos (crisp) e nebulosos € dada pela introducao
de uma funcdo de pertinéncia. Um conjunto fuzzy € uma extensdo de um conjunto crisp.

Conjuntos Crisp permitem apenas que elementos de um subconjunto 4 sejam pertinentes ou

5 SHRUTI, S. J., e MUDHOLKAR, R. R. International Journal of Soft Computing and Engineering, 3(2), 306-
320. 2013.
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ndo ao conjunto U. Os valores que definem esta pertinéncia sdo 0 para “nao pertinéncia” e 1
para a “pertinéncia total” de um elemento 4 em U. Tradicionalmente, uma proposicao ldgica
tem dois extremos: ou “completamente verdadeiro” ou “completamente falso”. Entretanto, na
Logica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser parcialmente
verdadeira e parcialmente falsa.

Com a incorporacao do conceito de “grau de verdade”, a teoria dos Conjuntos Fuzzy
estende a teoria dos Conjuntos Tradicionais. Os grupos sdo rotulados qualitativamente
(usando termos linguistico, tais como: alto, morno, ativo, pequeno, perto entre outros) e 0s
elementos destes conjuntos sdo caracterizados variando o grau de pertinéncia (valor que
indica o grau em que um elemento pertence a um conjunto.

Em um conjunto crisp, a pertinéncia ou ndo do elemento x ao conjunto A4 é descrita
pela funcdo caracteristica: u,(x), quando pu,(x) =1, x € A e quando pu,(x) =0, x ¢ A. O
conjunto de teoria fuzzy estende esse conceito. Um subconjunto 4 em um universo U é
caracterizado pela funcao u,(x), que pode receber valores no intervalo [0,1], para representar
0 grau de pertinéncia de um determinado elemento dentro de um conjunto. Ao definir um grau
de pertinéncia de um determinado conjunto U diz-se que o0s elementos se constituem de pares
ordenados de um conjunto nebuloso F, onde o primeiro elemento pertence ao conjunto U e 0
segundo ao intervalo [0,1] (AGUIAR et al.®, 2007 apud ZIS, 2012).

Um exemplo dado por Barros e Bassanezi’, (2006, apud Zis, 2012), os quais
consideram um subconjunto de nimeros reais proximos a 2. Dados os elementos 2,001 e 7,
pode-se afirmar, com base na teoria classica dos conjuntos, que 0 niUmero mais proximo de 2
seria 0 numero 2,001, portanto pertenceria ao conjunto, porém néo se pode afirmar o quanto

este nimero pertence ao conjunto.

4.2 SISTEMA FUZZY

Um sistema de inferéncia fuzzy define essencialmente um mapeamento néo linear de
dados vetoriais de entrada em uma saida escalar, utilizando regras fuzzy. O processo de
mapeamento envolve a adesdo de funcdes de entrada ou saida os operadores fuzzy, as regras
fuzzy se - entdo, a agregacdo de conjuntos de saida, e defuzzificacao.

A Figura 8 mostra um modelo geral de sistema de inferéncia nebulosa.

® AGUIAR, H. (coord.) et al. Inteligéncia Computacional Aplicada a Administracdo, Economia e Engenharia em
matlab. S&o Paulo: Thomson Learning, 2007

" BARROS, L. C. de; BASSANEZI, R. C. Todpicos de Logica Fuzzy e Biomatematica. Campinas:
UNICAMP/IMECC, 2006. V.5.
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Figura 8 - Componentes do Sistema Fuzzy

Fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numericos

Fo——————- Y- 1
| |
i | |
Para ativar as | REGRAS | Par? fornecgr a
regras | | saida precisa
| |
| |
| |
| |
| | .
Entrada p A
nracess FUZZIFICACAO ! ! DEFUZZIFICACAO >3jda
precisa : : precisa
| | 1
| |
| |
| |
| |
| ) |
: N INFERENCIA :
| |
| |
________ F---------

e Mapeia conjuntos fuzzy
e Determina como asregras sdo ativadas e
combinadas

Fonte: Aguiar et al. (2007 apud ZIS, 2012).

Pode ser visto, a partir da Figura 8, que um sistema de inferéncia fizzy contém quatro
componentes: a fuzzificacdo, inferéncia, base de regras, e defuzzificagdo. A regra base
contém regras linguisticas que sdo fornecidos por especialistas. Também € possivel extrair a
partir de dados numéricos. Uma vez que as regras foram estabelecidas, o sistema pode ser
visto como um sistema que mapeia um vetor de entrada para um vetor de saida.

Na etapa de fuzzificacdo sdo mapeados os numeros de entrada em correspondentes
associacdes nebulosas. Isto é necessario de modo a ativar as regras que estdo em variaveis
linguisticas (KLIR; YUAN, 1995).

Nessa fase, 0 usuario ou especialista, ao usar um sistema de inferéncia nebuloso,
escolhe os conjuntos que serdo utilizados tomando como base o contexto de estudo. Aos
conjuntos serdo definidas as funcGes de pertinéncia de cada conjunto e a varidvel linguistica
de cada conjunto (ZIS, 2012).
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4.2.1 Fuzzificagéo

O primeiro passo dentro do sistema fuzzy é a fuzzificagdo. A fuzzificacdo é usada
para transformar os valores crisp obtidos a partir do sinal de entrada em graus de adeséo para
termos linguisticos de conjuntos fuzzy (ZADEH, 1975).

No exemplo dado por Fuzzy Logic Fundamentals (2001) x indica altura, entdo F(x)
pode se referir a um conjunto como sendo pequeno, médio ou alto. Considerando um conjunto
fuzzy de altura, o universo “alto” pode ser considerado entre 40 polegadas e 90 polegadas. Em
um conjunto crisp, todas as pessoas com altura 72 ou mais polegadas sdo considerados altas,
porém, sabe-se que o grau de incerteza em relagdo a quanto o nimero pertence ao conjunto é
indefinido. Assim, € preciso determinar o grau em que eles pertencem ao conjunto nebuloso
por meio das fungdes de associacao.

A fungdo altura no conjunto crisp € mostrada na Figura 9. O conjunto fuzzy
correspondente mostra uma funcdo de pertinéncia, como é mostrada na Figura 10. A curva

define a passagem de “néo alto” e apresenta o grau de pertinéncia para uma dada altura.

Figura 9 — Exemplo da funcéo crisp Figura 10 — Exemplo de fungéo fuzzy
I I I I I T T T T ! ! ! ! ! ! ! ! !
1| Alto 1L Alto
0,8 |- S 0,8 -
0,6 - - 0,6 -
Hix)
0,4 E 0,4 -
0,2 - = 0,2 -
0 | 0
l | L L L L L L L L L L L L L L L L
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Entrada Entrada
Fonte: Adaptado Fuzzy Logic Fundamentals (2001). Fonte: Adaptado de Fuzzy Logic Fundamentals
(2001).

Este conceito pode ser estendido a varios conjuntos. Se cfor considerado um universo
entre 40 polegadas e 90 polegadas, entdo, para descrever a altura, pode-se usar trés valores
como curto, médio e alto. Na teoria classica de conjuntos curto, médio e alto ndo séo usados.
Ja as funcdes de pertinéncia fuzzy representam uma transicéo suave. Por exemplo, uma pessoa
com altura de 65 polegadas pode ter grau de pertinéncia 1 para conjunto de altura média,
enguanto uma pessoa com altura de 60 polegadas pode ser um elemento do conjunto pequeno



50

e também do conjunto altura média, s6 o grau pertinéncia varia de acordo com esses

conjuntos, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Funcédo Trapezoidal

Fonte: Fuzzy Logic Fundamentals (2001).

4.2.2 Variaveis linguisticas

As variaveis linguisticas de um conjunto fuzzy sdo definidas a partir do contetdo que
se deseja representar. Estdo ligadas ao grau de pertinéncia que serd utilizado para representar
a pertinéncia ou ndo de um atributo no conjunto (SHAW; SIMOES, 19998 apud ZIS, 2012).

Como exemplo, pode-se citar a temperatura que pode ter varios estados: fria, morna,
guente. A mudanca de um estado para o outro ndo precisa ser rigorosamente definida. Estas
variaveis linguisticas fornecem a abstracdo do modelo matematico de cada conjunto, pois 0
estado em que a temperatura se encontra esta sujeita a diferentes interpretacdes. Este modelo
matematico € definido por uma funcéo de pertinéncia que define um conjunto nebuloso. A
Figura 12 representa a utilizacdo de variaveis linguisticas.

Figura 12 — Variaveis linguisticas para funcdes de pertinéncia

8 SHAW, I. S; SIMOES, M. G. Controle e Modelagem Fuzzy. S&o Paulo: Edgard Bliicher, 1999.
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Exemplo:
H(15%)baixo = 0,7
H(15%)moderado = 0,3
H(15%)medio = O
H(15%alto =0

Fonte: Minussi (2009).

4.3 BASE DE REGRAS

A base de regras pode ser considerada como parte do ndcleo de inferéncia dos
conjuntos fuzzy. Nesta fase, sdo aplicadas as proposi¢cdes (descritas de forma linguisticas) que
foram definidas pelo usuério na fase de fuzzificagdo a fim de modelar os conjuntos fizzy
(WEBWER, KLEIN?®, 2003, apud ZIS, 2012).

Para exemplificar o uso das proposicoes (e, ou, ndo e operadores de implicacao se -
entdo) na base de regras, serad apresentado o exemplo dado por ZIS, (2012). Supondo que na
classe de animais ha aquaticos, terrestres e aves. Estas variaveis linguisticas representardo o
conjunto nebuloso de saida. Para o conjunto de entrada serdo usadas as variaveis linguisticas:
penas, nadadeiras, voa, mergulha, anda. Veja:

se animal fem penas e voa, entdo é ave;

se animal tem nadadeira e mergulha, entdo é aquatico;

se animal anda entdo é ave ou terrestre ou aquatico.

Isto posto, pode-se afirmar que o uso de varidveis linguisticas de um conjunto
nebuloso em uma proposicdo é formado de antecedentes € consequentes, sendo que no
primeiro exemplo, o conjunto nebuloso composto por penas e voa representam 0s
antecedentes € 0 conjunto nebuloso composto por (ave) representa 0 consequente da
proposicdo (WEBER; KLEIN, 2003 apud ZIS, 2012).

As saidas para todas as regras sdo entdo agregadas (FUZZY LOGIC
FUNDAMENTALS, 2001). No exemplo dado anteriormente, percebe-se que é possivel
verificar o animal que anda pertence aos trés conjuntos de saida. Porém, ndo é possivel definir
exatamente a qual conjunto pertence o animal. Nesse caso entra a etapa de inferéncia
nebulosa.

Em sistema de inferéncia nebuloso, a ordem em que as regras sdo disparadas nédo

afeta a saida.

® WEBER, L; KLEIN; P. A. T. Aplicagdo da Ldgica Fuzzy em Software e Hardware. Canoas: Ulbra, 2003.
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4.3.1 Conetivos da ldgica Nebulosa

A etapa de inferéncia dos conjuntos fuzzy define 0 mapeamento de entrada fuzzy em
saida de conjuntos fuzzy. Ela determina o grau em que o antecedente é satisfeito para cada
regra. Esta etapa relaciona as variaveis por meio das regras estabelecidas na base de regras
fuzzy (KLIR; YUAN, 1995).

Na ldgica fuzzy, as sentencas ndo sao absolutamente verdadeiras ou falsas. Ela pode
ser apenas 5% verdadeira (tecnicamente, o seu "grau de verdade" é 0,05) e as variaveis ndo
sd0 mais nimeros, mas sim nomes ou fronteiras como alta ou baixa, rico ou pobre, quente ou
frio. Os operadores que os modificam s@o por exemplo: bastante, pouco, médio, bonita, quase,
baixo, alto, demais e outros. E nesta fase que se utilizam os operadores ¢ norma e z-conorma
em conjunto com as regras de inferéncia.

Os conetivos légicos usam das proposicOes légicas para definir a pertinéncia do
elemento ao seu conjunto, estes sdo chamados de modificadores nebulosos (BAI; WANG,
2005). E podem ser:

o Operadores 16gicos: e, ou e ndo; e

o Implicagdes: se e entdo.

Os operadores E (AND) e OU (OR) assumem 0 conceito matematico min e max, ou
seja, para o operador e adota-se o valor minimo resultante da inferéncia nebulosa e para o
operador ou, 0 valor méximo (BAI; WANG, 2005). Zadeh (1965) define a unido fuzzy e a
intersecgéo fizzy como:

taus (x) = pa(x) + ug(x) — ua(x)pp(x) 1)

tang (x) = pa()up (x) (2)

Para realizar a avaliacdo logica dos elementos nebulosos em seu conjunto €
necessario entender as extensdes obtidas por meio das normas e conormas triangulares que
séo extensdes dos conetivos nebulosos (BARROS; BASSANEZI, 2006).

4.3.2 Operadores T-norma e T-conorma

Segundo SPERB, (2002 apud ZIS, 2012, p. 26) [...], os operadores ¢ norma e ¢-
conorma possuem forte influéncia no resultado final do processo, pois se aplica a operagéo
conforme os operadores selecionados na criagdo da proposicao.

Os operadores de interseccdo nebulosos, e, sao referidos como operadores T-norma e

tem como operador o simbolo A, j& 0s operadores de unido nebulosos, ou, sdo conhecidos
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como operadores 7-conorm ou S-norma e tem como operador o simbolo v. Esses operadores
séo conhecidos como operagdes max-min (BAl; WANG, 2006).

A proposicdo ndo implica em definir a negacdo resultante da aplicagdo de um
conetivo ldgico alterando o estado do resultado. E representado pelo simbolo 7, por exemplo
para n(0) =1e n(1) =0 (ZIS, 2012).

Sistemas de inferéncia fuzzy consistem em regras se - entdo que especificam a
relacdo entre o entrada e saida de conjuntos fuzzy. As relacdes fuzzy apresentam um grau de
presenga ou auséncia de associacdo ou interacdo entre os elementos de dois ou mais
conjuntos, como mostrado no exemplo anterior: se <proposi¢do nebulosa> entdo
<proposi¢do nebulosa>.

Na Figura 13 mostra-se 0 operador OR na regra, avaliando o antecedente para o
calculo da gorjeta. Este exemplo é construido com trés regras, e cada uma das regras depende
da resolucdo das entradas em uma série de diferentes conjuntos linguisticos nebulosos: o
servigo é ruim, o servico é bom, a comida € ruim, a comida é deliciosa, e assim por diante.
Antes que as regras possam ser avaliadas, as entradas devem ser fuzzificadas de acordo com
cada um desses conjuntos linguisticos. Depois que as entradas sdo fuzzificadas. Conhecido o
grau em que cada parte do antecedente € satisfeita, para cada regra, aplica-se o operador fuzzy
OR.

As duas partes do antecedente (o servigo é excelente e a comida € deliciosa) produz
os valores de associagéo fuzzy 0,0 e 0,7, respectivamente. O operador fuzzy OR simplesmente
seleciona 0 maximo dos dois valores, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Aplicacdo do Operador fizzy OR

1. Fuzzificagdo 2. Aplicagdo do operador OR
Entrada (max)
Excelente 0,7
0,7
0,0 Delicioso 0,0 Resultado
Servigo é excelente ou comida é deliciosa
Servico =3 Alimento = 8
Entrada 1 Entrada 2

Fonte: Adaptado de Mathworks: apply Fuzzy operator [200-]. (https://www.mathworks.com/help/fuzzy/fuzzy-
inference-process.html#FP347).
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4.4 FUNGOES DE PERTINENCIA

As funcbes de pertinéncia sdo usadas para fuzzificacdo e defuzzificacdo de um
Sistema de Logica Fuzzy, para mapear os valores de entrada ndo-fuzzy para termos
linguisticos e vice-versa (METCALFE, 2005). Uma fungdo de pertinéncia € usada para
quantificar um termo linguistico (KLIR; YUAN, 1995).

Antes de aplicar o método de inferéncia, deve-se determinar o peso de cada regra,
que devera estar entre 0 e 1. Um consequente € um conjunto fuzzy representado por uma
funcdo de associacdo, que pesa adequadamente as caracteristicas linguisticas que lhe sé&o
atribuidas. A entrada para o processo de inferéncia € um tnico nimero dado pelo antecedente,
e a saida é um conjunto fuzzy. A inferéncia é implementada para cada regra. Na Figura 14 ¢
apresentada a aplicacdo do método de inferéncia.

Figura 14 — Exemplo de aplicagdo do método de inferéncia

Antecedﬁe Consequente

1. Fuzzificagdo 2. Aplicacdo do 3. Aplicagdo do
Entrada operador OR Operador min.

- AEEANA

Resultado da

Se Servico é excelente ou comida é deliciosa entdo  gorjeta é generosa I

: implicagao
Servigo=3 Alimento = 8
Entrada 1 Entrada 2

Fonte: Adaptado de Mathworks: apply implication method [200-].

(https://www.mathworks.com/help/fuzzy/fuzzy-inference-process.html#FP347).

4.4.1 Tipos de funcGes de pertinéncia

As funcdes de pertinéncia de conjuntos nebulosos podem assumir varios formatos.
As fungOes padrdes utilizadas séo: triangular, trapezoidal e senoidal. Fungdes de pertinencia
podem ter uma variedade de formas diferentes para descrever a mesma funcao; sendo as mais
simples aquelas que sdo formadas usando linhas retas (FUZZY LOGIC FUNDAMENTALS,
2011, p. 64-65). A seguir sdo apresentados os modelos matematicos, para a funcao triangular,

trapezoidal e senoidal.
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4.4.1.1 Funcdo triangular

Uma das funcGes elementares mais basicas é a triangular. Na Figura 15, ilustra-se a
funcgdo triangular, onde a, b e c representam as coordenadas x dos trés vértices de u4 (x) no
conjunto fuzzy A. A coordenada a é definida como o limite inferior no conjunto 4 cujo grau de
pertinencia € zero. A coordenada ¢ é definida como o limite superior cujo grau de associacao
é também zero. Finalmente, a coordenada » é o terceiro apice do triangulo cujo grau de
pertinéncia é um (porque as avaliaces linguisticas meramente se aproximam do julgamento
subjetivo da avaliacdo) (KLIR e YUAN,1995). As funcGes triangulares podem ser
consideradas adequadas para captar a imprecisdo dessas avalia¢fes linguisticas (KLIR e
YUAN,1995).

Figura 15 - Funcéo Triangular

0

<V

a C
Fonte: Omar, Waweru e Rimiru (2015, p.36).

A equacdo 3 representa a férmula matematica usada para calcular o grau de

pertinéncia de qualquer elemento x, na fungao fuzzy:

( 0, x<a
| x—a)/(b—a) a<x<b
f(x;a;b;c)z! (c=x)/(c—Db), b<x<c (3)
L 0: c<x
Restricao: a<b<c

4.4.1.2 Funcéo trapezoidal

A funcdo trapezoidal é especificada por 4 parametros {a,b,c,d}, como mostra a
equacéo 4.

Por causa de suas formulas matematicas simples e a eficiéncia computacional, tanto
as funcbes triangulares quanto as trapezoidais tém sido amplamente utilizadas. (KLIR;
YUAN, 2005, p. 39).
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Funcéo Trapezoidal:

( 0, x<a
(x—a)/(b—a) a<x<b
1; b<x<c
feabied) =9 G_x/d-c), c<x<d (4)
0; d<x
\ Restricao: a<b<c<d

Os parametros {a, b, ¢, d} (com a < b < ¢ <d) determinam as coordenadas x dos
quatro cantos da funcéo trapezoidal. Na Figura 16, mostra-se uma funcao trapezoidal definida
por (x; 10, 20, 60, 95). Observe que uma funcao trapezoidal com parametro {a, b, ¢, d} se
reduz a uma funcéo de pertinencia triangular quando 5 é igual a ¢ (BAIl; WANG, 2006).

Figura 16 - Funcédo Trapezoidal

T T T T T T T T T
b c
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0o a 20 40 60 80 d100

Fonte: Adaptado de Omar, Waweru e Rimiru (2015, p. 36).

4.4.1.3 Funcéo senoidal
A Funcdo Senoidal é representada de acordo com a equacao 5:

Funcéo Senoidal:

uG) = |G — /57 (5)

Quando x € a variavel de entrada, » ¢ o centro da fungdo ¢ ¢ ¢ a constante que
representa a largura da fungéo de pertinencia. As fungdes fuzzy senoidais sdo bastante comuns
no que diz respeito aos sistemas de ldgica fuzzy (OMAR; WAWERU; RIMIRU, 2015). A
Figura 17 ilustra uma funcdo Gaussiana tipica.

Figura 17 - Funcdo Senoidal

Fonte: Omar, Waweru e Rimiru (2015, p. 36).
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Segundo Zis (2012, p. 23) “ao se escolher a fungdo que representa um conjunto
atribui-se o modelo matematico a ser aplicado, e o valor resultante é a defini¢cdo do grau de

pertinéncia, formando assim os pares ordenados de um conjunto nebuloso”.

45 AGREGACAO

Durante a agregacdo, conjuntos fuzzy, que representam a saida de cada regra, sdo
combinados em um unico conjunto fuzzy (FUZZY LOGIC FUNDAMENTALS, 2001).

Essencialmente, a agregacdo é o processo pelo qual os conjuntos difusos que
representam a saida de cada regra sdo combinados em um Gnico conjunto fuzzy que é usado
como entrada para o processo de defuzzificagcdo. Agregacao ocorre apenas uma vez para cada
variavel de saida (BAIN; WANG, 2006).

A saida do processo de agregacdo € um Unico conjunto fuzzy que representa a
varidvel de saida. Uma vez que o método agregacdo é comutativa, a ordem em que as regras
sdo executadas ndo é importante. A Figura 18 reflete a agregacéo referente ao exemplo das
Figuras 16 e 17.

Figura 18 — Agregacéo

1. Fuzzificagéo 2. Aplicagao do 3. Aplicagéo do
Entrada Operador OR Operador min.
Ruim
1. :I pequena
. [ | /\
° 30% o 30%
| Se Servico é ruim ou comida é uim entdo gorjeta é pequena I

30%

0 30%
‘ Se Servico é bom entao gorjeta é boa I

3. Excelente J-\

30%
4

Delicioso

0 30%
| Se Servico € excelente ou comida é deliciosa entdo gorjeta é generosal

Bom Regra 2 nao | Boa
2. """ ""dependedar ="
entrada2 J
0
0

AGREGACAO

Servigo = 3 Alimento = 8
Entrada 1 Entrada 2 ﬂ
0 30%
Resultado da
agregacao

Fonte: Adaptado de Mathworks: aggregate all outputs [200-]. (https://www.mathworks.com/help/fuzzy/fuzzy-
inference-process.html#FP347).
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4.6 DEFUZZIFICACAO

A entrada para o processo de defuzzificacdo € um conjunto fuzzy, e a saida do
processo de defuzzificagdo é um conjunto crisp.

Ap0s o passo de inferéncia, o resultado global € um valor difuso. Este resultado deve
ser defuzzificado para obter saida crisp (BAIl; WANG, 2006). Esta é a finalidade de um
sistema de logica difusa. Defuzzicacao € realizada de acordo com a funcao de pertinencia da
variavel de saida (FUZZY LOGIC FUNDAMENTALS, 2001). Por exemplo, suponha que
temos o resultado em 40 na Figura 19 no final da inferéncia. Nesta figura, todas as &reas
sombreadas pertencem ao resultado fuzzy. O objetivo é obter um valor nitido, representado
com um ponto na figura, a partir desse resultado fuzzy (KLIR; YUAN, 1995).

Figura 19 - Defuzzificacdo

saida
Fonte: Omar, Waweru e Rimiru (2015, p. 37).

Existem varios metodos usados na defuzzificagdo como: maximo, média dos
maximos, centroide, altura, entre outros. O mais usado método de defuzzificacdo utilizado € o
calculo centroide. Este método consiste em determinar o centro de massa do conjunto
nebuloso que serd a saida da desfuzzificacdo (FUZZY LOGIC FUNDAMENTALS, 2001;
TiZ, 2012).

4.6.1 Meétodo do Centro de Gravidade (CoG)

O método Centro de gravidade é uma técnica para encontrar um valor crisp (u) a
partir do ponto médio do conjunto fuzzy de saida usando uma média ponderada das notas de
membros (BAI; WANG, 2006). Suponha que existe um conjunto difuso dentro de um
universo discreto, e pi) € seu valor de associa¢do na funcdo de associagdo (KLIR; YUAN,
1995). A equacdo (6) pode ser usada para representar a média ponderada dos elementos no
conjunto de suporte: (PEDRYCZ,1995).

Zx=Yuc(2).z/2u(2) (6)
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4.6.2. Método da média maxima

O método da média Maxima é uma abordagem usada para encontrar a média z em
que a associagdo do conjunto fuzzy estd no maximo (BAl; WANG, 2006). Pode existir varios
pontos maximos e assim, uma pratica comum é adotar a média de todos os valores maximos.
Este método ignora completamente a forma do conjunto fuzzy, mas a complexidade
computacional € mais simples do que outros métodos e produz resultados relativamente bons
(FUZZY LOGIC FUNDAMENTALS, 2001). Conforme mencionado anteriormente, sistemas
difusos usam regras difusas e raciocinio fuzzy para se basear em uma conclusdo para um
determinado cenério. O raciocinio fuzzy é baseado em um principio que permite mapeiar uma
funcdo entre dois conjuntos fuzzy (OMAR; WAWERU; RIMIRU, 2015). Para um dado
cenario, existe um conjunto difuso 4 num universo Z. O principio de extensdo afirma que se
existe uma funcgéo £, entdo o conjunto fuzzy B € dado pela equa¢édo (7) (OMAR; WAWERU,;
RIMIRU, 2015).

B=f(4) = Zualx)/f(x;) ()

Por fim o diagrama de inferéncia fuzzy ficaria como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Diagrama de inferéncia Fuzzy

1. Fuzzificacdo 2. Aplicagao do 3. Aplicagao do
Entrada Operador OR Operador min.
Ruim
1 ] pequena
T R —— /4 —
0 30% o 30%
Se Servico é ruim ou comida é uim entdo gorjeta é pequena
Bom Regra 2 nao N Boa
2. "=~ "dependé da:” " " \
entrada2 J
0 30% o 30%

Se Servico é bom entdo gorjeta € boa |

3. Excelente /

generoso
Deicoso/ | L | _ ] -
0 30% ¢ T 30% .
Se Servico € excelente ou comida € deliciosa entdo gorjeta é generosa | AGREGAGAO
Servico =3 Alimento = 8
Entrada 1 Entrada 2 ®) 5.
. 309 DEFUZZIFICAGAO
Qaida = 1R 7% (centroide)

Fonte: Adaptado de Mathworks: apply Fuzzy operator [2000-]. (https://www.mathworks.com/help/fuzzy/fuzzy-
inference-process.html#FP347).
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A partir deste diagrama pode-se ver que a regra 3 esta tendo a maior influéncia na

saida.

4.7 ANALISE MULTICRITERIO

Para Lachtermacher (2009, p. 4), a tomada de decisdo pode ser considerado como o
processo de identificacdo de um problema ou de uma oportunidade e a selecdo de uma linha
de acdo para resolvé-lo.

Ainda para 0 mesmo autor, varios fatores afetam a tomada de decis&o, entre eles:

e Tempo disponivel para a tomada de decisao;

e Importancia da decis&o;

e Ambiente — local onde é tomada a decisdo a afeta;

e Certeza ou incerteza e risco - 0 grau de certeza que se tem sobre os
parametros;

e Agentes decisores;

e Conflito de interesses.

Esses fatores afetam o processo de decisdo, pois em muitos casos, 0 resultado
esperado é aquele que satisfaz um conjunto de objetivos (portanto andlise de diversas
varidveis), nos quais os tomadores de decisdo desejam alcancar. Esse tipo de escolha, com
mais de um aspecto a ser considerado, é chamado de multicritério, multiatributo ou
multiobjetivo (GOMES et al.*°, 2002, apud CAVALCANTE; ALMEIDA, 2005; ENSSLIN et
al., 2010).

Segundo Zambon, (2005), entende-se por critérios, atributos que podem ser
avaliados ou quantificados e que auxiliam a deciséo. A busca da solugdo de um problema
geralmente ocorre em um ambiente onde os critérios sdo conflitantes, ou seja, quando um
critério ganha podera haver perda em um outro (SENTHIL; SRIRANGACHARYULU;
RAMESH, 2014).

Ha& varios métodos de decisdo multicritério. A decisdo multicritério tem por
finalidade analisar varias possiveis acdes levando em conta varios critérios simultaneamente
(BILICH; SILVA, 2006). Mas se consolidou como instrumento a partir dos trabalhos de

10 GOMES, L.F.A.M; GOMES, C.F.S.; ALMEIDA, A.T. Tomada de Decisdo Gerencial: Enfoque Multicritério.
Editora Atlas, Rio de Janeiro. 2002.
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Keeney!!, (1992, apud ENSSLIN et al., 2010) ao reconhecer que os atributos (objetivos,
critérios) séo especificos ao tomador de decisdo em cada contexto.

Os modelos baseados em decisdo multicritério sdo indicados para problemas com
varios critérios de avaliagdo. Alguns autores fazem uma decomposi¢do hierarquica do
conjunto de acBes possiveis, dividindo-o em categorias predefinidas: melhores agdes, piores
acoes e acOes para reconsideracdo (ZAMBON et al., 2005). E como resultado pretendem
encontrar um subconjunto pequeno e restrito de acOes satisfatorias, se possivel apenas uma
acdo. Esse conjunto de acGes satisfatorias pode, ainda, ser tratado com outras ferramentas de
um sistema de apoio a decisdo, como simulacdo e analise de cenarios. (ZAMBON et al.,
2005).

Vérias abordagens de decisdo multicritérios foram propostas para resolver os varios
problemas de logistica reversa. Meade et al. (2007) aplicaram o processo de rede analitica
(ANP) para selecionar o melhor provedor de logistica reversa de servicos terceirizados.

A maioria dos estudos sobre a logistica reversa focam na localiza¢do da instalacdo,
alocacdo de recursos, fluxos e projeto de rede (SENTHTIL SRIRANGACHARYULU;
RAMESH, 2014). Um modelo de decisdo de precos para uma cadeia de abastecimento foi
considerado por Ho et al. (2012). J& Lee, Gen e Rhee, (2009), Lau e Wang (2009) aplicaram o
método Delphi para diferenciar os critérios para avaliacdo de fornecedores. Um modelo de
programacdo matematica que minimiza o custo total de processamento de varios tipos de
residuos de produtos elétricos e eletrénicos foi apresentado por Santos e Marins (2015).
Efendigil, Onut e Kongar (2008) usaram rede neural artificial e Processo Analitico
Hierarquico (AHP) fuzzy para selecionar o fornecedor de logistica reversa. Pochampally e
Gupta (2008) usaram processo hierarquico analitico (PHA) fuzzy em uma cadeia de
fornecimento reversa para selecionar o produto mais econémico a reprocessar e identificar as
potenciais instalagdes de recuperagcdo. O processo PHA foi utilizado por Ravi, Shankar e
Tiwari (2005) para avaliar alternativas para computadores ao final da vida util, analisando

diversos fatores econdmicos, ndo-econdmicos e fatores tangiveis intangiveis.

11 Keeney, R.L. (1992). Value-focused thinking: a path to creative decisionmaking. Harvard University Press,
London.
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5 PROCESSO HIERARQUICO ANALITICO (PHA)

Um dos desafios mais importantes na gestdo de residuos sélidos e da logistica
reversa € a selecdo de locais para de aterros sanitarios ou estacdes de tratamento. Devido aos
parametros sociais, ambientais e técnicos relacionados a eles, sua selecao € um processo
complexo e depende de varios critérios regulamentadores.

As decisOes estratégicas dependem de varios fatores conflitantes, como a decisao de
localizagéo de aterro sanitarios, precisam ser alocados distantes de areas urbanas mas também
deve-se observar a minina distancia de transportes da area produtora para o aterro (BESKESE
et al., 2015). Para uma adequada sele¢éo, um tomador de decisdo deve ter uma diversidade de
critérios e fatores em relacdo as decisdes.

Para Saaty, (19772, apud REZAEI, 2015, p.771), o processo hierarquico analitico é
um método baseado em comparagdo em pares.

J& para Vargas (2010):

A programacéo multicritério por meio do Analytic Hierarchy Process (AHP) é uma
técnica estruturada para tomada de decisdo em ambientes complexos em que
diversas variaveis ou critérios sdo considerados para a priorizacdo e selecdo de
alternativas ou projetos (VARGAS, 2010, p. 5).

O PHA foi desenvolvido na década de 1970 por Thomas L. Saaty. Atualmente €
aplicado para a tomada de decisdo em diversos cenarios complexos, em que pessoas
trabalhnam em conjunto para tomar decisdes e onde percep¢fes humanas, julgamentos e
consequencias possuem repercussdo de longo prazo (KAHRAMAN; CEBECI; ULUKAN,
2003).

A utilizacdo do PHA se inicia pela decomposi¢do do problema em uma hierarquia de
critérios mais facilmente analisveis e comparaveis de modo independente, como mostra a
Figura 21 (VARGAS, 2010).

12 Saaty, T. L. A scaling method for priorities in hierarchical structures.” Journal of Mathematical Psychology,
v.15, n.3, p. 234-281, 1977.
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Figura 21 — Exemplo de hierarquia de critérios

Fonte: Vargas (2010, p. 5).

A partir do momento em que essa hierarquia logica estd construida, os tomadores de
decisdo avaliam sistematicamente as alternativas por meio da comparacao, de duas a duas,
dentro de cada um dos critérios. Bevilacqua et al. (2004), também afirma que a esséncia do
processo AHP é a decomposi¢do de um problema complexo em uma hierarquia de critérios e
subcritérios em niveis e sub-niveis.

Essa comparacdo pode utilizar dados concretos das alternativas ou julgamentos
humanos como forma de informacao subjacente (SAATY, 2008).

O AHP transforma as comparacGes em valores numéricos que sdo processados e
comparados. O peso de cada um dos fatores permite a avaliacdo de cada um dos elementos
dentro da hierarquia definida. Essa capacidade de conversdo de dados empiricos em modelos
matematicos é o principal diferencial do PHA com relacdo a outras técnicas comparativas
(VARGAS, 2010).

A partir do momento em que todas as comparacdes foram feitas e 0s pesos relativos
entre os critérios a serem avaliados foi estabelecido, a probabilidade numérica de cada uma
das alternativas € calculada. Essa probabilidade determina a probabilidade que a alternativa
tem de atender a meta estabelecida. Quanto maior a probabilidade, mais aquela alternativa
contribui para a meta final (VARGAS, 2010).

O problema de localizacdo é um processo de tomada de decisdo composto por
diferentes passos. Muitas abordagens para a selecéo da localizagédo do aterro, de um centro de
tratamento, de uma planta industrial consistem em cinco etapas principais, ou seja, (a)
definicdo do problema; (b) identificacdo de critérios que serdo utilizados para avaliar e

classificar as alternativas de localizagdo; (c) calcular pesos de critérios; (d) definir locais
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alternativos; () avaliar os locais alternativos e tomar uma decisdo Stevenson (19933, apud
HANINE et al., 2016), conforme apresentado na Figura 22. O objetivo do primeiro passo €
esclarecer o problema em questdo, o que pode significar a sele¢do da localizacéo ideal para o
aterro sanitério. Nesse caso, selecionar nova localizagcdo dependendo do nimero de critérios e
locais alternativos pode ser muito grande.

Portanto, essa situacdo requer técnicas de tomada de decisdo capazes de avaliar
simultaneamente maultiplas alternativas.

Figura 22 — Etapas para selecéo de localizacdo de aterros, centros de tratamento e triagem.

)

Identificacdo de
Critérios

O

Identificacdo do

Problema
Processo de selecdo da @
localizagdo de aterros, Célculo dos pesos
Avaliar a centro de tratamento e dos critérios

alternativa 6tima triagem

Definir locais
alternativos

Fonte: Adaptado de Hanine et al. (2016).

A partir da montagem da hierarquia, os critérios precisam ser avaliados dois a dois,
visando determinar a importancia relativa entre eles e seu peso relativo na meta global.

A comparacao entre dois elementos utilizando o AHP pode ser realizada de usando a
escala de relativa importancia proposta por Saaty (2005 apud VARGAS, 2010), a qual € a
mais amplamente utilizada. Atribuindo valores que variam entre 1 a 9, a escala determina a
importancia relativa de uma alternativa com relacéo a outra, conforme apresentado na Tabela
2 (VARGAS, 2010).

13 Stevenson WJ Production/operations management, 4th edn. Richard D. Irwin Inc., Homewood. 1993.
14 SAATY, T. L. Theory and Applications of the Analytic Network Process: Decision Making with Benefits,
Opportunities, Costs, and Risks. Pittsburgh: RWS Publications. 2005.



Tabela 2 — Escala de relativa importancia de Saaty

ESCALA AVALIACAO NUMERICA RECIPROCO
Extremamente preferido 9 1/9
Muito fortemente preferido 7 17
Fortemente preferido 5 1/5
Moderadamente preferido 3 1/3
Igualmente preferido 1 1

Fonte: Vargas (2010).
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Usualmente procura-se utilizar os nimeros impares da tabela para assegurar razoavel

distincdo entre os pontos da medicdo (VARGAS, 2010). O uso dos nimeros pares so deve ser

adotado quando existir a necessidade de negociacao entre os avaliadores e quando o0 consenso

natural ndo for obtido, gerando a necessidade de determinagdo de um ponto médio (SAATY,
1980%°, apud SANTOS; MARINS, 2015). O proximo passo € construir a matriz de
comparacédo, conforme apresenta a Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de comparacédo (supondo que critério 1 domina o critério 2)

CRITERIO 1 CRITERIO 2
CRITERIO 1 1 Avaliacdo numérica
CRITERIO 2 1/Avaliacdo numérica (Reciproco) 1

Fonte: Vargas (2010)

Para interpretar e dar os pesos relativos a cada critério, € necessario normalizar a

matriz comparativa. A normalizacéo é feita pela divisdo entre cada valor da planilha com o

total de cada coluna, como mostra o exemplo dado por Vargas (2010), nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Matriz comparativa normalizada do grupo de critérios

CRITERIO1 | CRITERIO2 |CRITERIO3 CRITERIO 4
CRITERIO 1 1 1/5 1/9 1
CRITERIO 2 5 1 1 5
CRITERIO 3 9 1 1 5
CRITERIO 4 1 1/5 1/5 1
TOTAL 16 2,40 2,31 12

Fonte: Adaptada de Vargas (2010).

15 SAATY, T. L. The Analytic Hierarchy Process. New York: McGraw-Hill International. 1980
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Tabela 5 — Resultado da matriz comparativa normalizada

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4
CRITERIO 1 1/16 = 0,063 0,083 0,048 0,083
CRITERIO 2 5/16 = 0,313 0,417 0,433 0,417
CRITERIO 3 9/16 = 0,563 0,417 0,433 0,417
CRITERIO 4 1/16 = 0,063 0,083 0,087 0,083

Fonte: Adaptada de Vargas (2010).

A determinacdo da contribuicdo de cada critério na escolha do local é calculada a
partir do vetor de prioridade. Esse vetor apresenta 0s pesos relativos entre os critérios e é
obtido através da media aritmética dos valores de cada um dos critérios, conforme
apresentado na Tabela 6. Observa-se que o somatorio dos valores do vetor sempre totaliza 1
(um).

Tabela 6 — Célculo do vetor Principal

Vetor Principal (calculo) Vetor Principal
CRITERIO 1 (0,063+0,083+0,048+0,083)/4 = 0,0693 0,0693(6,93%)
CRITERIO 2 (0,313+0,417+0,433+0,417)/4 0,3946 (39,46%)
CRITERIO 3 (0,563+0,417+0,433+0,0,417)/4 0,4571 (45,71%)
CRITERIO 4 (0,063+0,083+0,087+0,083)/4 0,0789 (7,89%)

Fonte: Adaptada de Vargas (2010).

Os valores encontrados para o vetor de principal determinam a participagdo ou o
peso daquele critério no resultado total da meta. Por exemplo, no caso o critério 3 tém um
peso de 45,71% da meta total. O proximo passo do processo € verificar a inconsisténcia dos
dados, por meio do indice de consisténcia (Cl). E calculado por meio do somatério do produto

de cada elemento do vetor de Principal pelo total da respectiva coluna da matriz comparativa

original.
A Tabela 7 apresenta o célculo do Vetor maximo (Amax).
Tabela 7 — Célculo do Vetor M&ximo
Vetor Principal 0,0693 0,3946 0,4571 0,0789
Total 16 2,40 2,31 12

Valor Principal

lmax

[(0,0693*16)+(0,3946*2,40)+ 0,4571*2,31)+(0,789*12)] = 4,0585

Fonte: Adaptada de Vargas (2010).
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O célculo do indice de consisténcia (SAATY, 2005) é dado pela seguinte equacgéo:

Cl] = Ymax—N (8)

n—1
Sendo CI o indice de consisténcia e n € o nimero de critérios avaliados. Para o
exemplo dado, o indice de consisténcia (ClI) é

cr= 05854 higs
T o4-1

Para verificar se o indice de consisténcia (Cl) é adequado, Saaty, (2005 apud
VARGAS, 2010) propds o célculo da taxa de consisténcia (CR). Ela é determinada pela

equacao (8), a matriz sera considerada consistente se a razdo for menor que 10%.

CR = % < 0,1~10% ©)

O valor do indice de Consisténcia Aleatdria (RI) € fixo e tem como base o nimero de

critérios avaliados, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Tabela de indices de consisténcia aleatoria (RI) (SAATY, 2005)

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 112 | 124 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49
Fonte: Saaty (2005, apud Vargas, 2010, p. 10).

O valor de CR para o exemplo sera:

o 00195
09
Como o valor é menor que 10% a matriz de comparacdo pode ser considerada

= 0,02168 = 2,168%

consistente.

O planejamento e o projeto da rede de coleta seletiva envolve a sele¢do de pontos de
coleta, centros de triagem ou transbordo, de tratamento, quantidade de residuos gerado, rotas e
custos de transporte (YESILNACAR; CETIN, 2005). E consequentemente muitos critérios
sdo envolvidos, como distancia de areas residenciais, distancia de rodovias, distancia aos
centros coletores, investimentos em equipamentos, distancia de areas de preservacao
permanente, apoio da sociedade, entre outros fatores econémicos, sociais e ambientais.

Embora o PHA tenha sido amplamente utilizado para resolver problemas
multicritério para tomada de decisdo, sua desvantagem mais importante é que nao lida com

decisbes de incerteza quando compara os atributos (HANINE et al., 2016). Todas as
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comparagcfes durante PHA pode ndo incluir uma certeza. Nesta condicdo, variaveis
linguisticas, e a funcdo fuzzy triangular pode ser usado para decidir a prioridade de uma
variavel de decisio sobre outra. (O0ZDAGOGLU; OZDAGOGLU, 2007).
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6 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (GIS)

Um sistema de Informacdo Geogréafica é considerado uma ferramenta que possibilita
a manipulacdo e criacdo de mapas, e a analise geoespacial, entre outras caracteristicas. Foi
utilizado para auxiliar na definicdo dos principais locais que poderiam servir de pontos de
coleta e tratamento neste trabalho.

O SIG em si ndo apresenta respostas prontas. E somente uma ferramenta auxiliar
para descrever e inferir, deve ser usado somente depois que o problema ambiental estiver
delimitado, para dai se verificar a possibilidade de solucdo (MIRANDA, 2010).

Bonham-Carter'® (1994 apud CARVALHO, 2010) define um modelo em SIG como
“um processo de combinar um conjunto de mapas de entrada através de uma fungdo que gera
um mapa de saida”.

Camara et al. (2001) destacam que a principal proposta de um projeto desenvolvido
em SIG é a combinacdo de dados espaciais, cadastro urbanos e rurais, imagens de satélite,
modelos numéricos de terreno numa Unica base de dados com a finalidade de analisar as

combinac0es e, por meio de modelos, fornecer dados que apoiem a tomada de decisao.

6.1 CONCEITUACAO

Para Miranda (2010), houve uma evolucdo nas Gltimas décadas na manipulacdo de
informacdes geograficas por computador, e 0 contexto da sua definicdo também mudou a
medida que o uso destes sistemas evoluiram. O Sistema de informacdo geografica (SIG)
evolui abrangendo diferentes campos de pesquisa, € ndo seguiu uma sequéncia logica.

O desenvolvimento de SIG se deu por intermédio de um conjunto de interagdes,
ocorreu a partir de uma combinacdo de conceitos, ideais, praticas, terminologia e
descriminacdes trazidas por pesquisadores de diferentes areas (MIRANDA, 2010).

As definicdes de uma SIG sdo controversas, as dificuldades de se conceituar se
relacionavam com a existéncia de maneiras diferentes de definir e classificar objetos e
objetivos (MIRANDA, 2010; PINTO, 2009). Percebe-se, portanto, que as definicdes sdo
condicionadas pelo ambiente em que surgiram e pelos problemas que ajudavam a resolver
(PINTO,2009).

16 BONHAM-CARTER, G. F. Geographic Information Systems for Geoscientists: Modelling with GIS. Ontario:
Pergamon, 1994. 1. ed. 398 p.
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Para Burrough, (1986, apud CAMARA et al., 2001):

Um SIG é constituido por um conjunto de "ferramentas" especializadas em adquirir,
armazenar, recuperar, transformar e emitir informacfes espaciais. Esses dados
geograficos descrevem objetos do mundo real em termos de posicionamento, com
relacdo a um sistema de coordenadas, seus atributos ndo aparentes (como a cor, pH,
custo, incidéncia de pragas, etc) e das relacdes topoldgicas existentes. Portanto, um
SIG pode ser utilizado em estudos relativos ao meio ambiente e recursos naturais, na
pesquisa da previsdo de determinados fendmenos ou no apoio a decisbes de
planejamento, considerando a concepcdo de que os dados armazenados representam
um modelo do mundo real. (BURROUGH, 1986, apud CAMARA, et al. 2001,

p.4.)

Foi definido por Aronoff (19898, apud CAMARA et al., 2001) como “Conjunto de
procedimentos, manual ou automatizado, utilizados no sentido do armazenamento, e
manipulagéo de informacao georreferenciada”.

Ja Cowen (1988, citado por PINTO, 2009) definiu SIG em funcéo do problema a
resolver, ou seja, como “Sistema de apoio a decisdo envolvendo integracdo de informacéo
georreferenciada num ambiente de resolucdo de problemas”.

Chrisman (1997?%°, apud MIRANDA, 2010) apresenta a definicio que é consenso
entre muitos especialistas, envolve tudo que faz parte do ambiente de um SIG:

Sistema de Informacdo Geogréaficas — um sistema de computadores e periféricos,
programas, dados, pessoas, organizacdes e instituicdes com o propdsito de coletar,
armazenar, analisar e disseminar informacgdes sobre areas da Terra. (CHRISMAN,
1997, p. 53, apud MIRANDA, 2010, p. 24)

Mas ha ainda as defini¢Ges de varios autores de SIG como um sistema informatizado,
e definem SIG como um sistema de computador que coleciona, edita, integra e analisa
informacgdo relacionada a superficie da terra, ou ainda um conjunto de programas de
computador contendo 4 subsistemas: 1) entrada de dados; 2) armazenamento e recuperacao de
dados; 3) manipulacdo e analise de dados espaciais e 4) saida (MIRANDA, 2010).

Como apresentado por Pinto (2009) as definicdes sdo condicionadas pelo ambiente
em que surgem e pela realidade dos problemas que ajudam a resolver, como mostra a Figura
23.

Y BURROUGH, P.A. Principles of geographical informatiom systems for land resource assessment.
Oxford:Oxford University Press, 1986.193p.

18 Aronoff, Stanley. Geographic Information Systems: A Management Perspective. Universidade Northwestern.
WNDL Publications, 1989, 294p.

19 COWEN, D.J. GIS versus CAD versus DBMS: what are the differences. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing. v. 54, p. 1551-1554, 1988.

20 CHRISMAN, N.R. Exploring geographic information system. New York: J.Wiley,1997, 298p.
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Figura 23 - Definicbes de SIG

Fonte: Pinto (2009).

Em outra definicdo, os SIG s&o considerados uma ferramenta que permite manipular
dados georeferenciados e alfanumericos para, a partir de analises espaciais, apoiar a tomada
de decisdo, como por exemplo, a definicdo do melhor roteiro de entregas a ser seguido
(FARKUH NETO; LIMA, 20064, apud OLIVEIRA, 2011, p. 35).

Os Sistemas de Informacgdes Geograficas sdo software que fornecem armazenagem,
recuperacdo, andlise, visualizacdo e criacdo de mapas com capacidades para informacdes
espaciais, como um conjunto (rede) de caminhos (ruas), informagdes territoriais, localizacdo
de informac0es censitarias etc. (MIRANDA, 2010 ).

Ja para Robaina?? et al. (2009, apud OLIVEIRA, 2011):

Os SIGs se caracterizam por permitir ao usuario, a realizacdo de operacGes
complexas de andlises sobre dados espaciais. Um sistema de informacdo geogréfica
pode manipular dados gréaficos e ndo graficos, permitindo a integracdo de
informac0es para analise e consulta de informacdes geograficas. Um exemplo seria a
localizagdo de uma viatura policial através da posicdo geografica (ROBAINA et al.
2009 apud OLIVEIRA, 2011, p. 35).

Para Zis, (2012) um SIG separa as informacdes em diferentes camadas tematicas
(layers) e armazena-as independentemente, possibilitando assim a criagdo de mapas
tematicos. Ou seja, possui uma ferramenta de criagdo de camadas chamada /ayers, onde 0s

dados geograficos do mapa tematico sdo georreferenciados por coordenadas (ZIS, 2012, p.

2L FARKUH NETO, A.; LIMA, R. S. Roteirizagdo de veiculos de uma rede atacadista com o auxilio de
sistemas de informacdes geograficas (SIG). Revista Pesquisa e Desenvolvimento Engenharia de Producéo, n.5,
p. 18-39, Jun 2006.

22 ROBAINA, L. E. D.; TRENTIN, R.; NARDIN, D.; CRISTO, S. S. V. Método e Técnicas Geograficas
Utilizadas na Analise e Zoneamento Ambiental. Geografias, v. 5, n. 2, jul./dez., p. 36-49, 20009.
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32). Cada camada contém um tipo diferente de informacdo mas permite que o0 usuario execute
a sobreposicao dessas camadas (overlay) através da posicéo e topologia dos objetos, a fim de
gerar novas informages (FITZ, 200822 apud OLIVEIRA, 2011, p. 39).

A Figura 24 apresenta a sobreposicdo das camadas.

Figura 24 — Ordenacdo légica das camadas para visualizacdo do contetdo geral do mapa

Fonte: Ministério dos Transportes [200-].

Os objetos do mundo real sdo descritos por meio de atributos, que podem ser do tipo
espacial, temporal ou temético. Os atributos espaciais contém valores referente a localizagdo
de objetos, topologia e entidades. Ja os temporarios definem valores referentes a informac6es
relacionadas as datas dos objetos e a frequéncia de aquisicdo. E os atributos tematicos,
representam os demais objetos como tipo de solo (MIRANDA, 2010).

Em SIG, topologia é um conjunto de regras e comportamentos que se estipulam
como pontos, linhas e poligonos e partilham geometrias coincidentes.

B FITZ, P. R. Geoprocessamento sem complicacdo. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2008.
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6.2 DADOS GEOGRAFICOS OU GEOESPACIAIS
Para Galati®*, (2006 apud ZIS, 2012):

Os dados geoespacioais ou geograficos sdo dados brutos provenientes de locais
fisicos e possuem caracteristicas de superficie da Terra ou préximas a superficie.
Estes dados geoespaciais descrevem caracteristicas do mundo real e estdo
relacionados a posicdes no espaco terrestre. Esta posicdo conhecida como
coordenada geografica define uma posicdo no eixo (x,y) para o dado em referéncia
ao espaco a que ocupa. Os dados descrevem as caracteristicas por meios das
propriedades relacionadas a objetos que possuem atributos e que possam ter relacéo
com outros dados, em caso de analise de multiplos dados de uma mesma area ou
regido (GALATI, 2006 apud Zis, 2012, p. 35).

Os dados geogréficos contém, basicamente, dois tipos de informacdes: a espacial
(descreve o formato do objeto geografico) e a alfanumérica (contém as caracteristicas nao-
espaciais dos objetos) (OLIVEIRA, 2011). Podem ser:

1. Convencionais - ajudam a descrever caracteristicas existentes no objeto espacial.
Contém atributos como nome da rua, nimero do lote, quantidade de habitantes etc.;

2. Espaciais - sdo caracterizados pela localizacdo geografica sobre a superficie
terrestre em certo instante. Dados espaciais sao modelados para representar uma area ou
poligono, linha, ponto ou algum objeto complexo, como por exemplo, uma rede de esgoto ou
malha rodoviéria. Este tipo de dado é armazenado através de um sistema de coordenadas
(x);

3. Pictoricos — séo figuras armazenadas no banco de dados usadas na exibicdo de
alguma area, como, por exemplo, imagem de satélite ou de um mapa.

Com esses dados é possivel saber o posicionamento de um objeto em relacdo ao
objeto geografico, bem como sua vizinhancga, distancia de outros objetos, propriedades de
medidas e atributos tematicos. O mundo real pode ser representado em forma de imagem,
raster ou de vetores (SILVA, 2004)

O SIG apresenta dois tipos de estruturas de dados:

1. Estruturas matriciais: também chamada de raster ou matricial (matriz composta
por linhas e colunas) este tipo de estrutura tem seus valores associados a uma matriz de
células. Cada célula é um endereco identificado por coordenadas de linhas e colunas
representando o mundo real, como exemplificado na Figura 25 (SILVA, 2004).

24 GALATI, S. R. Geography Informations System Semystified. Norwood: ARTECH HOUSE, INC, 2006.
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Figura 25 - Representacdo de um mapa do mundo real via estrutura matricial ou raster

Mundo Real Raster

I—m

Fonte: Silva (2004).

2. Estruturas vetoriais (formado por pontos, linhas e poligonos): representam
mapas através de coordenadas x e y, ou longitude e latitude, onde os simbolos do mundo real
sdo localizados por pontos, linhas e poligonos, como estd sendo exemplificado na Figura 26
(SILVA, 2004). A Figura 27 traz as representacdes raster, vetorial e mundo real.

Figura 26 - Representagdo de um mapa do mundo real por meio de estrutura vetorial

Mundo Real Veclor

Fonte: Pinto (2009).

Figura 27 — Representagdes em raster, vetor e mundo real

Fonte: Pinto (2009).
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Para Camara et al. (1998), uma caracteristica basica de SIG é sua capacidade de
tratar as relagbes espaciais (vizinhanga, proximidade, pertinéncia) entre os objetos
geograficos. Armazenar a topologia de um mapa é uma das caracteristicas basicas que
diferenciam um SIG de um sistema CAD. A outra diferenca é a capacidade de tratar as
diversas projecGes cartograficas.

6.3 IMPORTANCIA DO SIG
O SIG ajuda o profissional na tomada de decisdo, pois fornece por meio de
localizagéo, rotas, simulagdes, dados para resolver o problema encontrado no mundo real. A

Figura 28 apresenta o ciclo de dados do SIG.

Figura 28 — Ciclo do SIG

Fonte: Pinto (2009).

O SIG apresenta uma série de possibilidades de aplicacéo, entre elas:
1. Facilidade de trabalhar com uma grande quantidade de informacéo;
2. Tempo de resposta em tempo real no apoio a deciséo;

3. Facil gestdo e armazenamento de dados geograficos;

4. Rapidez com que a informacéo pode ser atualizada;
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5. Aplicacdo nas diversas areas de estudo como Engenharias, Informatica, Ciéncias
Ambientais, Agricultura, Planejamento Urbano, Meteorologia, entre outros;

6. Gestdo de Planos Municipais de Ordenamento do Territorio;

7. Inventariacdo dos Recursos Naturais;

8. Gestéo de Infraestruturas;

9. Otimizar localizagdes,

10. Cadastro (MIRANDA, 2010).

6.4 SIG E PHA

Muitos trabalhos concluiram que o PHA € util e préatico para a selecéo de locais para
aterro sanitario e equipamentos para coleta e tratamento de residuos (MOHAMED et al.,
2016). No entanto, na pratica, os dados sdo muitas vezes inadequados para modelar muitas
situacbes, uma vez que os julgamentos humanos sdo, na maioria das vezes, vagos. Para
superar as deficiéncias, 0 método PHA tem sido combinado com a analise do sistema de
informacdo geografica (SIG) e légica fuzzy, a fim de determinar locais adequados para
construcdo de aterros sanitérios, e tem se apresentado como uma ferramenta eficaz e bem-
sucedida.

O SIG tem sido amplamente usado para selecionar locais para aterros sanitarios,
porque armazenam dados eficientemente, analisam e disponibilizam informag6es de acordo
com as especificacdes definidas, como apresentado no estudo de Charnpratheep, Zhou e
Garner (1997), Kao, Lin e Chen (1997) e Sener, Zen e Doyuran (2006).

Varios autores tém usado o processo de analise de decisdo multi-critérios, AHP,
combinado com a analise do sistema de informacdo geografica, para determinar locais
adequados para construcdo de aterros sanitarios.

Siddiqui, Everett e Vieux (1996) foram os primeiros a combinar sistema de
informacdes geograficas (SIG) e procedimento AHP para auxiliar na selecdo de aterros
sanitarios municipais.

Da mesma forma, Charnpratheep, Zhou e Garner et al. (1997) utilizou teoria de
conjuntos difusos com GIS para a triagem de aterros na Tailandia. Harlingen, Nema e Gupta
(1999) propuseram uma formulacdo melhorada baseada em multiobjetivo de programacéo
inteira para alcancar a configuracdo ideal de um sistema regional de gestdo de residuos
perigosos. Ishizaka e Tanaka (2003) discutiu 0 assunto da comunicagdo de risco para o
gerenciamento de residuos e local de descarte no Japdo. Mahini e Gholamalifard (2006),

aplicaram combinacéo linear ponderada com um SIG para avaliar a adequacdo da regido de
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estudo para aterro sanitario. Gemitzi et al., (2007?°, apud MOHAMED et al., 2016)
resolveram o problema da localizagdo de aterros municipais de residuos sélidos usando um
modelo de decisdo mutlicritério com SIG na Grécia, onde as avaliacbes de diferentes locais
sob varios critérios e os pesos dos critérios foram avaliados por logica fuzzy

J4d Wang et al. (2009), apresenta uma abordagem que integra AHP e SIG para
selecionar local adequado para o aterro de residuos solidos em Pequim, China. Babalola e
Busu (2011) consideraram o Processamento Analitico de Rede (ANP) com SIG para a
localizacdo de aterros para residuos solidos em Damaturu, na Nigéria. Além disso,
Demesouka et al. (2013), desenvolveu um modelo multicritério integrado para anélise de
adequacao para localizacdo de aterros sanitarios municipais, baseados nos métodos PHA e
TOPSIS. A revisdo da literatura mostra muitas abordagens que combinam SIG com técnicas
de tomada de decisdo multicritério.

Dentre os varios tipos de SIG disponiveis no mercado, sera usado nesta pesquisa o
QGis (QuantumGis), um software multiplataforma livre (UNIX, Windows, OSX, Androide) e
de cddigo aberto que permite aos usuarios visualizacdo de dados, criacdo de mapas, edicao e

realizacdo de analise geoespacial.

% GEMITZI, A., PETALAS, C., TSIHRINTZIS, V.A., PISINARAS, V. Assessment of groundwater
vulnerability to pollution: a combination of GIS, fuzzy logic and decision making techniques. Environmental.
Geol. 49, 653-673. 2006.
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7 METODOLOGIA

A Metodologia é a aplicacdo de procedimentos e técnicas que devem ser observados
para construcdo do conhecimento, com o propoésito de comprovar sua validade e utilidade nos
diversos ambitos da sociedade (PRODANAV; FREITAS, 2013, p. 14).

O conhecimento cientifico difere dos outros tipos de conhecimento por ter toda uma
fundamentacdo e metodologias a serem seguidas (MARCONI; LAKATOS, 2007)

Assim, ao analisar um fato, o conhecimento cientifico ndo apenas trata de explica-lo,
mas também busca descobrir e explicar suas relagcbes com outros fatos, conhecendo a
realidade além de suas aparéncias. Busca chegar a veracidade dos fatos. De acordo com Gil
(2010, p. 8): “neste sentido o que torna o conhecimento cientifico distinto dos demais é que
tem como caracteristica fundamental a sua verificabilidade”.

A investigacdo cientifica depende de um “conjunto de procedimentos intelectuais e
técnicos” (GIL, 2010, p. 8), para que seus objetivos sejam atingidos e € preciso seguir 0s
metodos cientificos.

A finalidade da pesquisa € “resolver problemas e solucionar duvidas, mediante a
utilizacio de métodos cientificos” (BARROS; LEHFELD?, 2000, p. 14 apud GIL, 2010,
p.10). Para isso, ha varios tipos de pesquisas que proporcionam a coleta de dados sobre o que
se deseja investigar.

Segundo Marconi e Lakatos (2007, p. 157), a pesquisa pode ser considerada “um
procedimento formal com método de pensamento reflexivo que requer um tratamento
cientifico e se constitui no caminho para se conhecer a realidade ou para descobrir verdades
parciais’.

Ja para Prodanav e Freitas (2013).

Pesquisa € um conjunto de acdes, propostas para encontrar a solucdo para um
problema, as quais tém por base procedimentos racionais e sistematicos. A pesquisa
é realizada quando temos um problema e ndo temos informac@es para soluciona-lo.
A pesquisa procura respostas. Pode-se encontra-las ou ndo (PRODANAV;
FREITAS, p. 44, 2013)

7.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A Pesquisa Cientifica visa conhecer cientificamente um ou mais aspectos de
determinado assunto. Esta pesquisa, sob 0 ponto de vista da sua natureza, foi considerada
aplicada, pois permitiu gerar conhecimentos sobre diversos assuntos e aplica-los para resolver

o0s problemas encontrados e atingir a meta especificada.

% BARROS, A. J. P. de; LEHFELD, N. A. de. Projeto de pesquisa: propostas metodoldgicas. 4. ed. Petrdpolis,
RJ: Vozes, 2000.
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Na sua fase inicial, teve como finalidade proporcionar mais informacdes sobre REEE
e rede de recuperacdo e ldgica fuzzy, possibilitando a delimitacdo do tema da pesquisa; e a
fixacdo dos objetivos e a formulacédo das hipd6teses.

Foi considerada também experimental pois apresentou como objetivo principal a
necessidade de aprofundamento da realidade, por meio da manipulagdo e do controle de
variaveis, para demonstrar 0 modo ou as causas pelas quais o fato foi produzido (GIL, 2010).

Para se atingir os objetivos desta pesquisa foi necessario o levantamento de dados de
varias fontes, os procedimentos técnicos para isso foram feitos por: documentacéo indireta:
que envolveu pesquisa documental (fontes primarias) e pesquisa bibliogréafica (fontes
secundarias) e documentacdo direta: que envolve a observacgdo direta intensiva (técnicas
de observacao e entrevista).

Para aplicar a rede reversa proposta para REEE proposta neste trabalho foi feito um
estudo de caso no municipio de Ilha Solteira, SP. Segundo Gil (2010):

Os estudos de caso sdo voltados mais para a aplicacdo imediata de conhecimentos
em uma realidade circunstancial, relevando o desenvolvimento de teorias. Consiste
no estudo profundo e exaustivo de um ou mais objetos, de maneira que permita seu
amplo e detalhado conhecimento. Define-se, também, um estudo de caso da seguinte
maneira: “[...] € uma estratégia de pesquisa que busca examinar um fenbmeno
contemporaneo dentro de seu contexto. (GIL, 2010, p.57).

Quanto a abordagem do problema, esta pesquisa foi considerada gquantitativa.
Segundo Marconi e Lakatos (2007):

A abordagem quantitativa consiste em investigacbes de pesquisa empirica cuja
principal finalidade é o delineamento ou andlise das caracteristicas de fatos ou
fendmenos, a avaliacdo de programas, ou o isolamento de varidveis principais ou
chave. Tem por objetivo a coleta sistematica de dados sobre populacGes, programas,
ou amostras de populac6es e programas. Considera que tudo pode ser quantificavel,
0 que significa traduzir em nameros opinibes e informagdes para classifica-las e
analisd-las. Requer o uso de recursos e de técnicas estatisticas e matematicas
(MARCONI ; LAKATOS, 2007, p.187).

7.2. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi desenvolvida para um municipio de pequeno porte que constituiu a
base da rede reversa.

A pesquisa descreveu as caracteristicas dos REEE e de sua rede reversa bem como 0s
processos operacionais relativos ao sistema logistico reverso. Assim, este trabalho se propés
definir uma rede reversa para o ee-lixo com apoio de um SIG, da logica Fuzzy e Processo de
Analise Hierarquica (AHP). Os parametros e as variaveis de decisdo foram definidos a partir
das fungdes e caracteristicas definidos para a rede reversa, assim como a fungdo fuzzy

utilizada e os critérios e subcritérios avaliados.
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Em funcdo do modelo genérico para rede de recuperacdo de produtos proposta por
Fleischmann (2001) foi definido uma rede reversa para um municipio de pequeno porte. Para
sua aplicacdo escolheu-se o municipio de Ilha Solteira, SP, pela facilidade de acesso aos
dados necessarios para 0 modelo. A rede municipal consistiu em 3 atividades criticas: (1)
coleta, (2) triagem, (3) tratamento. Criou-se entdo o modelo linear multiobjetivo, com 0s
objetivos de: (1) minimizar o custo total, (2) minimizar a distancia entre a estacdo de triagem
e a estacdo de tratamento; (3) maximizar a distancia entre a estacdo de tratamento e a area
urbana.

As configuragdes de rede do sistema de ee-lixo incluiram caracteristicas geogréficas
associadas as atividades relacionadas acima mencionadas. Os critérios e subcritérios foram
definidos de acordo com o0s objetivos que se pretendia alcangar como minimizacdo de custos e

de distancias, entre outros.

7.2.1. Etapas e procedimentos

Para realizacdo da pesquisa foram executadas as etapas a seguir:

12 Etapa - Definicdo do modelo multicritério da rede reversa para REEE, lembrando
que foi composta de 3 atividades criticas (1) coleta, (2) triagem, e (3) tratamento;

22 Etapa - Definicdo do municipio a ser aplicado o modelo;

3% Etapa - Aplicacdo do modelo proposto no municipio escolhido;

42 Etapa - Levantamento de Dados (quantidade de REEE produzido, populacéo por
bairros, distancias euclidianaas dos bairros aos PEVSs, dos PEVs ao Centro de Triagem e deste
ao Centro de tratamento)

52 Etapa - Criacdo de um banco de dados georreferenciados (SIG);

62 Etapa - Avaliacédo das informacdes levantadas;

72 Etapa - Definicdo dos critérios, subcritérios e pesos para a analise PHA;

82 Etapa - Aplicacédo do sistema de modelagem QGIS, fuzzy e PHA,

92 Etapa - Analise do resultado;

A Figura 29 apresenta o fluxograma da pesquisa.



Figura 29 — Fluxograma da pesquisa
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7.3 PROPOSTA DA REDE REVERSA
7.3.1 Definicéo do problema

Devido as melhorias nos padrdes de vida das pessoas e ao rapido desenvolvimento da
sociedade, a demanda por equipamentos eletroeletronicos aumenta a cada ano e,
consequentemente o retorno e descarte desses produtos. E preciso implementar uma rede
efetiva de logistica reversa que colete e indique o destino adequado aos bens retornados.

Muitas vezes o municipio ndo tem instalacbes adequadas para pontos de coleta,
desmanche e descarte dos REEE. Desta forma, percebe-se a necessidade de criar uma rede de
recuperacdo de eee-lixo.

O custo total da rede de logistica reversa foi um importante critério, por isso teve
como premissas: 0s pontos de coleta devem estar proximo ao consumidor que ird descartar o
seu REEE, e entdo transportados para 0s centros de triagem e, apos o desmanche, 0s produtos
serdo destinados para Centros de Tratamento (reparo, reciclagem) ou aterros sanitarios

Para a rede reversa proposta, algumas suposicdes foram necessarias como:

(1) A area de geracdo de lixo eletrénico foi considerada urbana;

(2) O custo do transporte foi linearmente proporcional a distancia percorrida.

(3) A taxa de geracdo de REEE foi constante no periodo de planejamento.

(4) Os Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) foram definidos com base na menor
distancia de transporte para os consumidores, menor distancia ao centro de Triagem, maior
area de cobertura possivel, portanto maior quantidade de REEE coletados.

(5) Existiu uma local que podera funcionar como estagdo de triagem;

(6) Construcdo de uma estacdo de tratamento, proxima a de triagem e distante da area
urbana, preferencialmente e proxima a malha viaria.

As configuracdes de rede do sistema de ee-lixo incluem caracteristicas geogréficas
associadas as atividades relacionadas acima mencionadas, e as suas capacidades em termos
das funcdes especificas que elas fornecem no sistema de logistica reversa.

A rede consiste em 3 atividades criticas da coleta seletiva: (1) coleta, (2) transporte e
transferéncia, (3) tratamento. O principal foco da rede reversa do ee-lixo € a integragdo das
atividades e fluxos dentro do sistema.

Para resolver os problemas formulou-se a rede de logistica reversa como um modelo
de programacdo multiobjetivos. Para a modelagem matematica é importante lembrar que os
objetivos séo: (1) minimizar o custo total, incluindo o custo fixo para a abertura da estacdo de
tratamento e melhoria da estagdo de triagem, ou transbordo e a reducdo dos custos de
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transporte. (2) minimizar a distancia entre a estacao de triagem e a estagdo de tratamento; (3)

maximizar a distancia entre a estacdo de tratamento e a area urbana.

Os principais problemas a serem abordados por este modelo sdo os seguintes

(1) Quais locais devem ser escolhidos para os pontos de coleta?

(2) Onde localizar a estagdo de tratamento para maximizar a distancia até a area

urbana e minimizar a distancia da estacédo de triagem?

(3) Quantos pontos de coleta serdo necessarios?

(4) Qual o custo total da rede reversa?

A rede proposta é mostrada na Figura 30.

Figura 30 — Rede de reciclagem de REEE de um sistema de logistica reversa

Triagem

Tratamento

Aterro sanitario

Parametros e variaveis de decisdo

Os parametros estéo definidos como se segue:

i € I indice para PEVs nos bairros;

j € J:indice para estacédo de triagem;

k € K:indice para estacao de tratamento;

: tamanho da populacédo da area estudada i;

: quantidade de residuos gerados por dia por pessoa;
. custo fixo para a abertura de estacdo de tratamento;
: custo fixo para a abertura de ponto de coleta;

- custo fixo associado para melhorias da estacdo de triagem no local j;
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. distancia entre o PEVi e a estacao de triagem j;
dj). : distancia entre a estagdo de triagem ; e a estacdo de tratamento k;

d;, : distancia entre o bairro i e a estacdo de tratamento k;
B : custo unitario de transporte por km por quantidade;
D : maxima cobertura da area relacionada aos PEVSs.

Variaveis de Decisdo:

{1, se a estacao de triagem estiver localizada em j
70, seaestagdo de triagem nao estiver localizada em j

{ 1,se ao bairro | é destinado um ponto de coleta i
' 0,se ao bairro [ ndo é destinado um ponto de coleta i

{ 1,se a estagdo de tratamento estiver localizada em j
k10, se a estacio de tratamento nio estiver localizada em j

7.3.2 Formulacéo do problema

Antes de desenvolver 0 modelo de otimizagdo multiobjetiva, foi pressuposto:

(1) A possibilidade de envio direto de REEE pelo cliente para uma estacdo de
tratamento é descartada;

(2) Um PEV possui uma capacidade suficiente para receber os REEE.

(3) Os custos de transporte entre os clientes e o PEVs que se localiza no mesmo
bairro sdo insignificantes devido as curtas distancias entre eles;

(4) O plano de localizacdo abrange um horizonte de planejamento dentro do qual

nenhuma mudanca substancial é incorrida nas demandas dos clientes e na infraestrutura de

} (10)

transporte.
O modelo é formulado abaixo:

min {Z(FJ-X,-) + Z(ZiMi) + Z(ka +B ZZ(Hi-y. Z;.dyj) +22(ka,-k)
Jj i k i J j k

min W (11)
max P (12)
Sujeito a:
Zij<X;, Vielje] (13)
YrdiYe =P, Viel (14)
w=YdyX;,Vj€E] (15)
dy;Z; <D (16)

XY =1 (17)
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X;€(0,1),vj €] (18)
Z;€O1),vVielje] (19)
Y, €(0,1),Vk €K (20)

A equacdo 10 minimiza o custo total incluindo o custo fixo para abrir uma estagéo de
tratamento e custo de tranportes. A equacdo 11 minimiza a distancia entre a estacdo de
triagem e de tratamento, como é definido na restricdo (15). A equacdo 12 maximiza a
distancia entre a a estacdo de tratamento e a &rea urbana, como € definido na restricdo (14). A
restricdo (13) garante apenas que um PEV podera receber os residuos do bairro que é
atribuido a ele, enquanto a restricdo (16) determina a area de geracdo ndo deve ser atribuido a
PEV que ndo pode cobri-lo. A restricdo (17) significa apenas uma estacéo de tratamento sera
construida. As restricbes (18), (19) e (20) aplicam a restricdo sobre a integralidade das

variaveis de decisao.

7.4 DEFINICAO DA LOCALIZACAO DOS PEVS E CENTRO DE TRATAMENTO
7.4.1 Localizagdo dos PEVs

Um sistema de coleta seletiva pode apresentar duas modalidades basicas: os pontos
de entrega voluntéria e a coleta porta a porta. Dentre 0s aspectos positivos do emprego dos
PEV pode-se dizer que: facilita a coleta, reduzindo custos (aumento na eficiéncia da coleta)
com percursos longos, especialmente em bairros com baixa densidade populacional, evitando
trechos improdutivos na coleta porta a porta; entre outros fatores (PEIXOTO; CAMPOS;
D’AGOSTO, 2005)

Os pontos de entrega voluntaria sdo cagambas, containers ou conjuntos de tambores,
devidamente identificados para receber materiais previamente selecionados pelos geradores
dos residuos. Devem ser instalados em pontos estratégicos, com grande fluxo de pessoas e
facil acesso, inclusive para automoveis.

Para a definicdo da melhor localizacdo dos Pontos de Entrega Voluntario foram
definidos alguns critérios de selecdo, baseando nas condi¢gfes impostas para a rede reversa, ou
seja, na construcdo das hierarquias foram incluidos todos os detalhes relevantes que
representam o problema, entre eles a minimizag&o do custo de transporte.

A fim de definir os possiveis locais que poderiam funcionar como pontos de coleta, e
de tratamento, optou-se pela analise geoespacial feito no software QGIS e andlise hierarquica

(AHP) e funcéo triangular fuzzy, conforme mostra a Figura 31.



Figura 31 - Fluxograma para definicdo dos PEVs
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Para completar a rede foi preciso definir também a localizacdo do Centro de Triagem
e do Centro de Tratamento.

Os centros de triagem sdo estruturas que recebem os REEE, realizam a separacéo,
triagem e expedigdo para as recicladoras ou centros de tratamento. Cabe lembrar que o
modelo mais inteligente para a definicdo dos centros de triagem seria a partir de uma
otimizacdo da malha logistica. Mas normalmente estes centros se localizam em municipios de

pequeno porte, em cooperativas de coleta de lixo reciclavel.

7.4.2 Localizacdo do centro de tratamento

Os centros de tratamento precisam ser localizados em locais de com area minima de
500m?, (PEIXOTO; CAMPOS; D’AGOSTO, 2005), distantes de: areas urbanas (minimo
500m), nascentes, rios (minimo 500m), reservas ecoldgicas, areas de preservacdo permanente,
areas agricolas evitando, assim, danos ambientais, pois o0 processamento de REEE pode gerar
residuos perigosos.

Outro fator importante é a distancia a malha viaria. Segundo Guigin, et al. (2009), a
distdncia da malha viaria ndo deve exceder 500m, e ndo deve ser inferior a 100m para que 0
descarregamento dos REEE néo atrapalhe o fluxo da rodovia.

Ao considerar a localizagdo do centro de tratamento é importante observar a
proximidade com fontes de producéo de residuos, ou centros de triagem, uma vez que quanto
mais proximos aos centros de triagem ou de transbordo menores 0s custos de transporte.

A Figura 32 apresenta o fluxograma para a definicdo da localizagcdo do centro de

tratamento.



Figura 32 - Fluxograma para definicdo do Centro de Tratamento
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7.5 ESTIMATIVA DO VOLUME DE RESIDUOS ELETROELETRONICOS

v

DEFINIGAO DO CENTRO DE
TRATAMENTO

O célculo do volume de REEE surge como uma condicdo basica e relevante em

qualquer estudo ou modelo relativo ao tema. Esse montante influenciarad o impacto ambiental
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e todo o planejamento para implantar um modelo de logistica reversa. Por isso, trata-se de um
valor sensivel, que deve ser estimado com cautela e cercado de cuidados.

Montantes subestimados podem sobrecarregar o sistema, onerar a cadeia de forma
inesperada e gerar uma sobrecarga na disposicao final. J& montantes superestimados podem
desorientar a cadeia de reciclagem, diminuir a ocupagéo da estrutura montada (aumentando os
custos) e desestimular os agentes envolvidos.

Cinco metodologias para estimativa do volume de REEE foram encontradas na
literatura. Para minimizar o nivel de incerteza nas estimativas, a metodologia aplicada neste
estudo foi selecionada a partir da disponibilidade de informagGes encontradas no municipio.

1. Baseado em vendas

Esse método admite que toda venda € uma reposicdo e gera um residuo equivalente
em peso. Ou seja, se em um ano ¢, foi vendido X toneladas de um produto, neste mesmo ano
serdo gerados X toneladas de residuo do mesmo produto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA ELETRICA E ELETRONICA- ABNIEE, 2012).

Pode ser aplicado para grandes equipamentos em mercados saturados e sem
crescimento. E um método simples que usa dados de vendas.

Figura 33 - Geracéo de REEE (Baseado em vendas)

E

Fonte: ABNIEE (2012).

v

2.  Time Step
Esse método tem principios semelhantes ao do “Baseado em Vendas”, mas corrige 0
crescimento do mercado. Nele, as vendas sdo transformadas em residuos subtraindo o
crescimento do mercado (tanto em saturagdo quanto em quantidade de domicilios). A Figura
34 apresenta este método.
Figura 34 - Geracao de REEE (Time Step)

-/

Aumento do

mercado y

od

Fonte: ABNIEE (2012).
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Para o crescimento do mercado sdo utilizados os dados de saturacdo e nimero de
domicilios. Contudo, é preciso ter cuidado, pois se baseia na saturacdo do mercado, o0 que €

dificil de ser estimado considerando que as residéncias podem ter mais de um equipamento.

3. Consumo e Uso

O método consegue calcular o volume de REEE sem os dados de vendas. Apesar
dessa simplificacdo, se baseia nas duas varidveis de maior imprecisdo: vida atil e nivel de
saturacdo do mercado.

O método calcula o volume de REEE sem considerar o volume de vendas, conforme
mostra a Figura 35.

Figura 35 — Geracdo de REEE (Consumo e uso)

Numero de Domicilios

Quantidade de EEE
(Familias)

O

Quantidade de REEE/

Presenga de EEE por
ano

domicilio

O

Fonte: ABNIEE (2012).

Os produtos manufaturados podem ser divididos em quatro categorias, como mostra

Vida util

Figura 36 — Linha de produtos foco do estudo

a Figura 36.

e Desktops e TV Tubo/Monitor

e Notebooks e TV Plasma/ LCD/

e |mpressoras Monitor

e Aparelhos e DVD/VHS
celulares e Produtos de audio

* Vida dtil curta e Vida atil média
(~2- 5 anos)

e Equipamentos de
pequeno porte
(~0,09kg - 30kg)

e Grande
diversidade de
componentes

e Composto
principalmente
de metais e
plastico

(~5-13 anos)

e Equipamentos de
médio porte
(~1,0kg - 35kg)

e Composto
principalmente
de plastico e
vidro

Linha Branca

Geladeira
Refrigeradores e
congeladores

e Fogdes
Lava ropuas
Ar condicionado

e Vida util longa
(~10- 15 anos)

e Equipamentos de
grande porte
(~30kg - 70kg)

e Pequena
diversidade de
componentes

e Composto
principalmente
de metais

Batedeiras
Liquidificadores
Ferros Elétricos
Furadeiras

e Vida util long
(~10 - 12 anos)

e Equipamentos de
pequeno porte
(~0,5kg - 5kg)

e Composto
principalmente
de plastico

Fonte: Adaptado de Diagnostico de Residuos Eletroeletrénicos no Estado de MG (2009).
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4.  “Suprimento do mercado”

Nesse método é preciso obter os dados sobre: peso do equipamentos, volume de
exportacdo e importacdo e vida atil dos equipamentos. Tenta simular acontecimento reais.
Obtém valores confiaveis mesmo utilizando a vida util do produto (impreciso e complexo),
como mostra a Figura 37.

Figura 37 - Geracdo de REEE
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(t)
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Exportagdo (t) ( _> ) Volume de REEE
(toneladas) (toneladas)
Vida util (c) ||
(anos)

Importacao (t) (+>
(toneladas)

Fonte: Adaptado de Diagndstico de Residuos Eletroeletronicos no Estado de MG (2009).

5. Carnegie Mellon

Esse método tem principios semelhantes ao do “Suprimento do mercado”, mas faz
um calculo mais detalhado da vida Gtil do produto. Nesse método, a vida til do produto pode
ser calculada considerando o tempo de reuso e o tempo que fica guardado antes do descarte.
(FEAM, 2009).

7.6 ESTIMATIVA DO DEMAIS PARAMETROS DA REDE

A populacéo atendida e a divisdo dos bairros também interferem na rede reversa de
REEE, por isso para cada local em que a rede for aplicada ha a necessidade de obter esses
dados junto aos orgdos competentes, assim como o custo estimado do volume de transporte de
REEE coletados.
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8 APLICACAO DA REDE REVERSA DE REEE PROPOSTA

8.1 LEVANTAMENTO DE DADOS
8.1.1 Caracterizagdo do municipio estudado

A cidade de llha Solteira localiza-se no extremo noroeste do estado de S&o Paulo, na
divisa com Mato Grosso do Sul, na margem paulista do rio Parana, logo abaixo da
confluéncia com o rio S&o José dos Dourados, conforme Figura 38.

Possui uma populacdo total de 26.443 (estimativa IBGE, 2016, crescimento de
1,39% em 4 anos) sendo homens: 48,67%; mulheres: 51,33%; urbana: 93,83%; e rural:
6,17%.

Entre os 42 municipios da regido de Aragatuba, llha Solteira tem o 3° maior PIB, (R$
1,12 bilhdo, sendo R$44505,03 per capita) ficando atrés apenas de Aracatuba, com R$ 2,72
bilhGes e Birigui, com R$ 1,25 bilhdo em 2009 (IBGE, 2009).

Figura 38 — Localizagdo do municipio a ser estudado no Estado de Séo Paulo

Fonte: IBGE, (2010)

8.2 SISTEM’A DE GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS DOMICILIARES DO
MUNICIPIO DE ILHA SOLTEIRA

O municipio de Ilha Solteira produziu, em 2013, cerca de 19 toneladas de residuos

por dia (Prefeitura Municipal de Ilha Solteira, PREFEITURA MUNICIPAL DE ILHA

SOLTEIRA- PMISA, 2013), ou seja, 0,73kg/hab/dia, préximo a média estimada pelo Sistema

Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SINIS, 2011) de 0,8 kg de residuos por hab./dia.

Os residuos sdo recolhidos pelo municipio em dias alternados em todo o perimetro

urbano, exceto as quartas-feiras, que é realizada a coleta dos materiais reciclaveis (coleta
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seletiva). O municipio possui ainda um mapa para coleta desenvolvido pelo setor de
manutencdo e de limpeza publica.

O municipio conta com seis equipes de trabalho responsaveis pela coleta dos
residuos. Cada equipe € constituida por trés funcionarios publicos, sendo um motorista e dois
garis, e a escala de servico é feita através do sistema de empreita, ou seja, uma vez terminado
0 setor de determinado caminhdo coletor, 0 mesmo retorna para o almoxarifado e o0s
funcionarios sao dispensados.

A coleta seletiva no municipio de Ilha Solteira é realizada em parceria com a
Cooperativa de Reciclagem e Selecdo de Lixo- COOPERSELI, fundada ano de 2002, conta
hoje com 11 cooperados, e uma renda financeira que varia entre R$ 600,00 a R$ 800,00 por
més para cada integrante.

Apbs recolhidos, os residuos sdo enviados ao galpdo da COOPERSELI para
separagdo dos reciclaveis. O galpdo de separacdo tem aproximadamente 1200 m2, porém é
utilizado de maneira desorganizada. Os residuos se acumulam como consequéncia da falta de
associados na cooperativa, falta de incentivo por parte da prefeitura, falta de conscientizagédo
da populagdo (junto aos recicldveis sdo enviados muitos residuos organicos), grande
quantidade de catadores autdbnomos que armazenam 0s residuos em suas residéncias e a
auséncia de equipamentos. Segundo a PMISA (2013), sdo coletadas aproximadamente 12

toneladas de reciclaveis por semana em Ilha Solteira, ou seja, 0,46kg/hab/dia.

O municipio de Ilha Solteira atualmente ndo desenvolve nenhuma agdo especifica

para REEE, também ndo possui um controle preciso da quantidade destes residuos.

8.3 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DA REDE

Como mostrado Ilha Solteira ndo apresenta nenhuma agéo para coleta de REEE no
municipio. Porém, o municipio realiza a coleta seletiva com o apoio de uma cooperativa a
COOPERSELLI, que aqui poderéa ser adotada como um ponto de Trigem.

Assim, para a rede reversa proposta, algumas suposi¢coes serdo necessarias como:

(1) A area de geracdo de lixo eletronico foi considerada urbana, e foi estimada pelo
metodo consumo e uso;

(2) O custo do transporte é linearmente proporcional a distancia percorrida.

(3) A taxa de geracdo de REEE foi considerado constante no periodo de

planejamento.
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(4) Os Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) foram pré- definidos num total de 7,
com base na menor distancia de transporte para os consumidores.

(5) A sede da Cooperativa de catadores de lixo, COOPERSELI, funcionou como
estacdo de triagem;

(6) Foi considerada a necessidade da construcdo de uma estacdo de tratamento,

distante da area urbana, preferencialmente.

8.3.1 Estimativa do volume de REEE de lIlha Solteira, SP

O volume médio estimado para llha Solteira baseou-se na metodologia consumo e
uso, uma vez que a Prefeitura Municipal ndo possuia estes dados.

Para fins de simplificacdo da andlise a rede proposta foi desenvolvida para REEE de
pequeno e médio porte, linhas verde, marrom e azul, pois os de grande porte devem ser
recolhidos nas residéncias.

O volume de REEE de pequeno porte foi calculado somando todos os outros REEE
considerados no estudo (Televisor/Monitor, LCD/Plasma, DVD/VHS, Produtos de &udio,
Desktop, Notebooks, Impressoras, Celulares, Batedeira, Liquidificador, Ferro elétrico,
Furadeira).

O calculo baseou-se no censo demografico (IBGE, 2010) o qual traz que o municipio
possui 8056 (oito mil e cinquenta e seis) domicilios, sendo que 7185 (sete mil cento e oitenta
e cinco) possuem equipamentos da linha verde, azul e marrom.

Como o peso e o tempo de vida Util sdo diferentes, considerou-se que cada domicilio
teria pelo menos 1 (um) equipamento da linha verde, 1 da linha marrom e 1 da azul. Assim,

usando o método Consumo e Uso, obteve-se os resultados apresentados na tabela 9. Sendo

que:
Quantidade de EEE (QEEE Familia ) = N2 domiciliosx EEE por domicilio (21)
_ Qeee familia
Qrgr por ano = Vida Gtil (média) (22)
Tabela 9- Resultado do VVolume Médio Estimado para Ilha Solteira, SP
LINHA VERDE LINHA MARROM LINHA AZUL
Vida Util 22 Anos; Vida Util 0 Anos; | Vida Util =11 Anos; | TOTAL
Peso Médio = 15 Kg | Peso Médio = 17,5kg | Peso Medio = 17,5kg
Unidades por Ano 3592,00 798,00 654,00 3571,00
Kg/Ano 53880,00 13965,00 11445,00 79290,00

Fonte: elaborado pela autora
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As geracOes de REEE per capita média estimada foi de 2,99kg/habitante muito
proximo a informagdo de 2,6 kg/habitante, proposta por Rodrigues?’ (2006, apud FEAM,
2009) para o Brasil.

1. Transporte até o PEVs ou Pontos de Recebimento (PR)
Para produtos de pequeno porte, 0 Consumidor transporta e entrega seu REEE na rede

de pontos de entrega voluntaria.

2. PEVs
A ABDI (2012), apresenta em seu estudo de viabilidade da Logistica Reversa

diferentes tipos de pontos de entrega voluntaria como mostra a Tabela 10.
Tabela 10 - Diferentes pontos de recebimento

TIPOS TONELADAS TAMANHO (m2) PESSOAL
0,5 tonelada 0,5 2 0,1
1,0 tonelada 1,0 3 0,3
2,0 toneladas 2 8 0,7
5,0 toneladas 5,0 16 1

Fonte: Elaborado pela autora
De acordo com o volume de residuos gerados no municipio optou-se pelo PEV de 1,0
tonelada (3m?). Assim, foi calculado o custo aproximado de um ponto de recebimento,
considerando o0 que se apresenta na Tabela 11.
Tabela 11 - Custos - Ponto de Entrega VVoluntaria

Equipamento Quantidade | Valor Unitario mensal (R$) il ?Fr;;;" | total
Pessoal 0,3 1000,00 3600
Espaco (m?) 3 35,00 1260
Material de escritorio 1 50,00 600
Seguranca (m?) 3 15,00 540

Valor total (R$) 6000,00

Fonte: Elaborado pela autora
a) Proporcédo de PEVs por habitantes
Apos definido o tipo de PEV que sera utilizado, foi necessario definir a quantidade.
Para isso, determinou-se uma propor¢do entre nimero de habitantes e pontos de recebimento.
Para auxiliar a tomada de decisdo quanto ao numero de PEVSs, levantou-se a densidade
demogréafica por setor usando o QGIS, e dados do Plano Diretor do Municipio de Ilha

Solteira, de 2007. A tabela 12 e as Figuras 39 e 40 apresentam esses dados:

27 RODRIGUES, A. C. Impactos socioambientais dos residuos de equipamentos elétricos e eletronicos:
estudo da cadeia poés-consumo no Brasil. Dissertagdo (mestrado). Universidade Metodista de Piracicaba,
Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producéo.

S&o Paulo. 2006. 162p.
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SETORES (Hab/ Ha)
- 0Oa7|8a25(25a40|41a68 [69a88|89a120( 121 a 168 Area | TOTAL

BAIRRO (n:;? (ha) | HAB
Portal do Sol 74849 | 7,5 0,0 0,0 0,0 7,5 53

Zona Sul 1971102 | 46,4 | 56,8 38,1 32,5 19,6 0,0 3,8 197,2 | 6435
Centro 420966 | 20,1 | 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42,1 691

Zona Norte 1908369 | 14,4 | 54,3 | 424 34,9 22,5 16,1 6,2 190,8 | 9712

Jd. Aeroporto 956715 | 28,0 [ 25,0 0,0 14,4 28,3 0,0 0,0 95,7 4290
Res. Nova llha 824299 | 82,4 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82,4 577
Jd. Novo Horizonte 159378 | 6,8 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0 0,0 15,9 667
Vila Portal Do Bosque 49177 | 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 34
Cj. Hab. Alfredo S. Cavalcante | 52341 | 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,2 37
Alameda dos Pescadores 61010 | 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1 43
Torre de TV 280028 | 28,0 [ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,0 196
Jd. Morada do Sol 886418 | 88,6 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88,6 620

Recanto das Aguas 15913441159,1| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 159,1 | 1114
Portal da Praia 116832 | 11,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,7 82
Cinturdo verde 78784771 16,7 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 787,8 117
Bairro Ipé 1402168 | 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 140,21 114

Total=| 24811

Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Ilha Solteira (2012).

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 39 — Bairros e densidade demografica
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Figura 40 — Contorno dos Bairros

Fonte: Elaborado pela autora

O célculo do nimero de PEV pode ser dado por:
Q
Npgy = CC_*tf (23)
Sendo:
Npev: Numero de Pontos de Entrega Voluntaria;
O : Quantidade total de REEE gerada semanalmente, em toneladas;

C. : Capacidade de carga do PEV, em toneladas;
f: Frequéncia de coleta

Assim adotando-se 1 coleta a cada 15 dias; a capacidade dos PEVs de 1 tonelada e
1,34 toneladas coletada por semana, tem-se que:

Npey = 2,69 =3 PEVs

A Figura 41 e a Tabela 13 apresentam as possiveis localiza¢des dos PEVS.



Figura 41 — Possiveis localizagdes dos PEVs

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 13 — Possiveis localizagdes dos PEVs

Fonte: Elaborado pela autora

98
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Tabela 13 — Possiveis localizagdes dos PEVs (cont.)

Fonte: Elaborado pela autora

Outra variavel que influenciou no dimensionamento do nimero de PEV, € a distancia
maxima do mesmo até o usuario. Este é um fator extremamente relevante, pois para que 0
programa de coleta seletiva se desenvolva a populacdo tem que estar comprometida a
participar. Torre et a/?® (2003, apud PEIXOTO; CAMPQOS; D’AGOSTO, 2005) relatam que
em Glasgow, na Escdcia, a distancia média de caminhada até o PEV foi medida em 0,64 km
para pedestres (39% dos casos) e de 1,53 km para usuarios de veiculos (59% dos casos), para
que a coleta funcionasse. Ja o estudo realizado por Chang e Wei?® (1999, apud PEIXOTO;
CAMPOS; D’AGOSTO, 2005) quanto menor a distancia de caminhada, maior € a

% TORRE, P. L. G., DIAZ, B. A, TORRES, A. R. (2003) Some comparative factors regarding recycling
collection systems in regions of the USA and Europe. Journal of Environmental Management 69, p. 129-138,
mai. Disponivel: http://www.sciencedirect.com [capturado em 16 abr. 2005]

2 CHANG, N., Wei, Y. L. Strategic Planning of Recycling Drop-Off Stations and Collection Network by
Multiobjective Programming.(1999)Environmental Management 24 (2), p.247-263.
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participacdo da populacdo, e indicara um limite de 1,0km para que um cidadéo tipico va até o

PEV caminhando e de 1,5km de carro.

3. Centro de Triagem

Os centros de triagem sdo estruturas que recebem os REEE, realizam a separacéo,
triagem e expedicao para as recicladoras.

Cabe realcar que o modelo mais inteligente para a definicdo dos centros de triagem
seria a partir de uma otimizacéo da malha logistica.

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industria- ABDI (2012), existem
3 tipos basicos de Centro de Triagem (12.000, 3.600 e 1.200 toneladas anuais) que variam de
acordo com o volume coletado. Para atender as necessidades do municipio optou pelo Centro
de Triagem de 1200 toneladas anuais.

Optou-se por adaptar a sede da cooperativa existente no municipio, Cooperseli,
(Figura 42), para que funcione como um Centro de Triagem (Figura 42). O custo da adaptacao
do local, de equipamentos e operacional do Centro seriam de R$152700,00, (baseado no
calculo apresentado pela ABDI, 2012), atualizado pelo IGP-M, R$ 200.868,75.

Figura 42 — Centro de Triagem (Cooperativa)

Fonte: Elaborado pela autora
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4. Centro de Tratamento (Processamento)
Ainda de acordo com a ABDI (2012), o custo médio da tonelada processada de
REEE de pequeno porte € de R$ 402,46 em 2012, para valores atuais (pelo IGP-M) R$520,47.
Assim, o custo total anual de Processamento seria de R$ 35.920,02. E o custo fixo da abertura
do centro seria de R$252.756,62. As Figuras 43,44 e 45 trazem as possiveis localizacGes dos
centros de tratamento.

Figura 43 — Centro de tratamento — 0

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 44 — Centro de tratamento — 1

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 45— Centro de tratamento — 2

Fonte: Elaborado pela autora

5. Custo unitario por km por quantidade

A Prefeitura Municipal de Ilha Solteira ndo forneceu os dados sobre o custo de
transporte por tonelada coletada da coleta seletiva. Mas, a literatura estudada fornece alguns
valores como: Brasilia apresentava um custo por km coletado em 2009 de R$15,36, de acordo
com Tribunal de Contas do Distrito Federal (TCDF, 2009), atualizando para o ano de 2017,
este valor seria de R$ 25,30 (http://calculoexato.com.br).

Em Santa Catarina, um consorcio de coleta seletiva de municipios de pequeno porte
(CIRSURES, 2014) apresentou um custo de RS15,63 em 2014, para o0 ano de 2017 este custo
seria de R$18,30 (http://calculoexato.com.br).

Um estudo feito pela Fundacdo Nacional de Saude- FUNASA (2010) sobre
programas de coleta seletiva na regido metropolitana de Sdo Paulo apresentou o custo de R$
40,00, ja atualizado para 2016.

Em um levantamento nas cidades vizinhas, com aproximadamente 0 mesmo numero
de habitantes e dias de coleta, o resultado obtido foi de R$15,53 por km por quantidade, o

qual sera adotado para o estudo.
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6. Levantamento das distancias, areas relacionadas

Para se obter a localizagcdo dos PEVs e da estacdo de tratamento, considerando-se as
menores distancias entre os PEVs e a estacdo de triagem/transbodo, e entre ela e a de
tratamento, foi usado o aplicativo Google Maps PRO e exportado para o software Quantum
GIS (QGIS) 2.12 Lyon.

Para alcancar o objetivo proposto, de representacdo espacial da rede, foram efetuadas
as seguintes etapas.

Fase 1 - Criacdo de um banco de dados georreferenciado utilizando uma base de
dados digitais de projetos e instituicbes publicas como: Laboratérios de Topografia e
Geoprocessamento (UNESP - FEIS), Prefeitura Municipal de Ilha Solteira (PMISA), Instituto
Geografico e Geologico de Sdo Paulo (IGGSP) e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

Os dados obtidos por estarem em diferentes formatos e sistema de referéncia foram
colocados em uma mesma base cartografica no sistema oficial de referéncia do Brasil
SIRGAS2000.

A éarea de estudo foi delimitada e recortada em torno da area urbana do municipio de
Ilha Solteira, acompanhando as principais bacias de contribuicdo do municipio. Depois de
definido o limite serdo recortados todos os planos de informacg6es para que fiquem na mesma
dimensao.

Nas Figuras 43 e 44 apresentam-se as localizaces, dos PEVS e suas distancias
euclidianas até o Centro de Triagem. Na Tabela 14 sdo apresentadas as distancias e na Tabela
15 apresentam-se as areas e 0 perimetro dos bairros.

Tabela 14 — Distancias euclidianas e viarias dos PEVs ao Centro de Triagem

Distancias (m) ao Centro de Triagem (Pto 7)
Coordenadas (UTM/22S)(m) Euclidiana Rota
PONTO X (E) Y (S) Total Ida Volta Média
1 464068 7741255 3556 5072 4708 4890
2 463495 7740565 4377 8504 9484 8994
3 464752 7741781 2939 4332 3792 4062
4 465354 7740912 3834 4866 4846 4856
5 465167 7742708 2029 3964 3701 3833
6 462529 7743000 2912 4143 4358 4251
C. Triagem (7) 464881 7744717 0 0 0 0
CT-0 464892 7744668 50 50 50 50
CT-1 460860 7733109 12285 13640 13572 13606
CT-2 462736 7742989 2754 3835 4544 4190

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 46 — Distancias Euclidianas dos PEVs ao Centro de Triagem

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 15 - Perimetro e areas dos bairros

BAIRRO Perimetro (m) | Area (m?)
PORTAL DO SOL 1158 74849
ZONA SUL 5837 1971102
CENTRO 4269 420966
ZONA NORTE 5916 1908369
JD. AEROPORTO 5232 956715
RES. NOVA ILHA 4494 824299
JD. NOVO HORIZONTE 1798 159378
VILA PORTAL DO BOSQUE 904 49177
CJ. HAB. ALFREDO SOARES CAVALCANTE 943 52341
ALAMEDA DOS PESCADORES 2765 61010
TORREDE TV 2825 280028
JD. MORADA DO SOL 4935 886418
RECANTO DAS AGUAS 8972 1591344
PORTAL DA PRAIA 1703 116832

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 47 — Distancias Viarias dos PEVs ao Centro de Triagem

Fonte: Elaborado pela autora

Com base nesses dados, foi possivel dar prosseguimento com o procedimento de
identificacdo das melhores localizagdes para os PEVs, e o Centro de Tratamento. Os

procedimentos para essas escolhas estdo descritos no capitulo 8.
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9 RESULTADOS

9.1 PROCEDIMENTO
O processamento e andlise dos dados georreferenciados foi realizado usando os
seguintes software:
3. Sistema Operacional: Windows 10 — 64 bits
4. Programa SIG: QGIS - 64 Bits — Versdo 2.14 Essen
0 Mddulos complementares: Easy AHP — Versdo 1.0
0 GRASS 7 - Versédo 2.0
0 SAGA - Versdo 2.3.2.

9.1.1 - 12 Etapa: Montagem da base de dados georreferenciada no QGIS

Para montagem da base de dados foram utilizados:

Arquivos vetoriais georreferenciados em formato Shapefile do municipio de llha
Solteira, com coordenadas geograficas no sistema de projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM), referentes a zona cartografica 22, hemisfério Sul e Datum SIRGAS 200030
com as seguintes camadas de dados:

1. Limite municipal,

2. Perimetro urbano;

3. Setores (bairros),

4. Malha viéria.

Obs. Material cedido pelo Laboratério de Topografia da FE Ilha Solteira (PEC. A -
E. 1:1000).

Arquivos matriciais (raster) georreferenciados, em formato geotiff do mapa base de

fundo do Open Street Map (OSM) e Imagens orbitais do servidor Web do Google Maps.

9.1.1.1 Criacao do Projeto “C_REEE” e insercdo dos dados basicos (Figura 48)

1. No programa QGIS, define-se o Sistema de Referéncia de Coordenada (SRC) do
projeto para SIRGAS 2000 / UTM zone 22S — EPSG: 31982.

2. Criacéo do grupo de camadas “DADOS_BASICOS” e insercdo das camadas com
os dados béasicos. Arrastar para a area grafica do programa os arquivos dos dados basicos.

3. Salvar o projeto.

A Figura 48 apresenta a criacdo do projeto

% Sistema de referéncia cartogréafica oficial do Brasil - IBGE
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Figura 48 - Criacdo do Projeto C_REEE e insercéo dos dados basicos

Fonte: Elaborado pela autora

9.1.1.2 Criag4o dos elementos de estudo em formato vetorial
1.  Ativa-se uma camada com as imagens orbitais “IMG_OSM” e/ou “Google
Satellite” e localizam-se os pontos de interesse: Centro de Triagem (CTR), Centros de
Tratamentos (CTS) e Pontos de Entrega Voluntaria (PEV).
2.  Cria-se uma nova camada vetorial (shapefile) tipo poligono para cadastrar as
areas dos elementos e os campos dos seus atributos (NOME, AREA, SETOR) e depois salvar;
1. Vetorizar cada feicdo usando as ferramentas digitalizar, adicionar feigdo e

salvar.

A Figura 49 apresenta o resultado obtido.
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Figura 49 - Criacdo dos elementos de estudo em formato vetorial

Fonte: Elaborado pela autora

9.1.1.3 Delimitacdo da area de estudo
Para delimitacdo da area de estudo criou-se um retangulo abrangendo toda a regido
de andlise. Para isso, da mesma forma, criou-se a camada vetorial limite denominada
“AREA_ISA” cujos valores sdo: E(Min) 460385.60, N(Min) 7732766.90 e E(Max)
469689.49, N(Max) 7746925.84. Como apresentado na Figura 50.
Figura 50 — Retangulo envolvente da Area de estudo

Fonte: Elaborado pela autora



109

9.1.1.4 Conversao dos dados vetoriais em matriciais (raster)

Para elaboracdo dos mapas de distancia, foi necessario, primeiro, converter os dados
vetoriais em dados raster, para que apresentasse em cada pixe/ um valor real da distancia a
feicdo mais proxima, sendo esta do tipo linha ou poligono (Perimetro urbano, Setores, Malha
viaria e combinacGes).

Foi utilizado o algoritmo do modulo GRASS *“v.to.rast.value” para converter camada
vetorial em camada raster, com valor “1” para presenca de feicdo (linha ou poligono) na
célula e “nan”3! para o contrario.

Foram convertidas as camadas malha viaria (MALHA_VIARIA_ISA), perimetro
urbano (PERIM_URBANO _ISA), centro de triagem (CTR), centros de tratamento (CTS) e
pontos de entrega voluntaria (PEVS) em camadas _RASTER e, posteriormente, a camada
derivada dos atributos geograficos, (CENTROIDE_SETORES BAIRROS) que representa o
centroide dos setores (bairros).

Também foi convertida em camada raster, com valores referentes aos atributos, a
camada (REEE_SB) que representa a quantidade de Residuo de Equipamento Eletroeletronico
produzido no setor, como apresentado na Figura 51.

Figura 51 — Conversdo dos dados vetoriais em matriciais (raster)

Fonte: Elaborado pela autora

9.1.2 22Etapa - Elaboracéo dos mapas de distancia

31 not a number (nan) é uma representacdo numérica no padrdo IEEE 754.
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Os mapas de distancia foram elaborados com o uso do algoritmo do mdédulo GRASS
“r.grow.distance” a partir dos dados raster gerados no item 8.1.1.3, onde a distancia € obtida
em cada pixe/ como a distancia ao pixel mais proximo e cujo valor é 1 no dado raster de
entrada.

Foram elaborados os mapas de distancia do centro de triagem (CTR), dos centros de
tratamento (CTS), dos pontos de entrega voluntaria (PEVs), da malha viaria
(MALHA _VIARIA), do centroide dos setores-bairros
(CENTROIDE_SETORES_BAIRROQOS), do perimetro urbano (PERIMETRO_URBANO).
Nas figuras 52, 53, 54, 55, 56 e 57 sdo mostrados os resultados encontrados.

Figura 52 - Distancia do centro de triagem “DIST_CTR”

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 53 - Distancia dos centros de tratamento “DIST_CTS”

Fonte: Elaborado elo autor

Figura 54 - Distancia dos pontos de entrega voluntaria “DIST_PEVS”

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 55 - Distancia da malha viaria “DIST_MALHA_VIARIA”

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 56 - Distancia do centroide dos setores (bairros)
“DIST_CENTROIDE_SETORES_BAIRROS”

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 57 - Distancia do perimetro urbano “DIST_PERIMETRO_URBANO”

Fonte: Elaborado pela autora

9.1.3 Elaboracéo dos mapas Fuzzy

Para normalizacdo dos mapas foi aplicada a técnica de fuzzificacdo por meio do
algoritmo “Fuzzify” do modulo SAGA, que implementa a ldgica fizzy ao conjunto de mapas
de entrada (Figura 58).

A funcéo triangular utilizada para a normalizacdo dos critérios é apresentada na
Figura 59.

Este processo permite que valores de critérios ndo comparaveis entre si sejam
normalizados para uma mesma escala, viabilizando a agregacao entre eles. Na maior parte dos
processos de normalizacdo utiliza-se os valores maximo e minimo para a definicdo de uma
escala. A forma mais simples é uma variacdo linear (EASTMAN, 1997, apud ZAMBOM et
al., 2005).

Segundo Zambon (2005):

O processo de normalizacdo é na sua esséncia idéntico ao processo de
fuzzificagdo introduzido pela légica fuzzy, segundo o qual um conjunto de
valores pode ser expresso (convertido) numa escala normalizada (por
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exemplo, entre zero e um), tornando-os comparaveis. (ZAMBON et al.,
2005, p. 190-191).

Figura 58 - Fuzzificagdo

/ Fuzificagio ? >
Parametros Log Rodar como processo em lote
Grid
DIST_CTR. [EPSG:31982] - |...

A
|D,[J[JDDDD =
B
0,000000 =
c
0,000000 =
D
| 5500,000000 8 =

Membership Function Type

[0] linear -
Adjust to Grid
Fuzzified Grid

D:/BD_GEO_ILHAMAPAS_FUZZY/1FUZZY_DI_CTR.4f

Abrir arquive de saida depois rodar o algoritmo

0%

Run Fechar
Fonte: Elaborado pela autora
A funcdo triangular fuzzy utilizada para a normalizacdo do critério usada foi a

mostrada da figura 59.
Figura 59 — Funcéo Fuzzy

Fonte: Zambon et al., (2005)
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Foram fuzzificados os seguintes mapas:

1. Mapa de distancia do centro de triagem: denominado de
“FUZZY_DI_CTR” considerando o ordenamento inverso de quanto menor for a distancia,
melhor seré o resultado. Foi considerado como limite méximo a distancia de 5,5 km. Sendo os
pontos de controle foram assim definidos: xa = 0 e xp = 5,5km. O resultado é apresentado na
Figura 60.

Figura 60 — Mapa Fuzzy para padréo de distancia ao centro de triagem “FUZZY_DI_CTR”

Fonte: Elaborado pela autora

2. Mapa da quantidade de residuo de equipamento -eletroeletrénico
produzida por setor (bairro): denominado de “FUZZY_REEE_SB”. O resultado estd na
Figura 61.
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Figura 61 — Mapa Fuzzy para padrdo da quantidade de REEE por setor “FUZZY_REEE_SB”

Fonte: Elaborado pela autora

3.  Mapa da distéancia para descarte a partir do centroide dos bairros,
denominada de “FUZZY_DI_CENTROIDE_SB”. A distancia deve ser menor que 1,5 km
para atender o usuério de forma satisfatéria. Ordenamento inverso de quanto menor for a
distancia, melhor seré& o resultado. Assim: xa = 0 € X =1500m. O resultado é apresentado na
Figura 62.
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Figura 62 - Mapa Fuzzy para padrdo de distdncia de descarte por setor
“FUZZY_DI_CENTROIDE_SB”

Fonte: Elaborado pela autora

4.  Mapa da distancia de cobertura para os pontos de entrega voluntaria
denominado de “FUZZY_DI_PEV”. Ordenamento inverso de quanto menor a distancia
melhor o resultado.

O resultado é apresentado na Figura 63.
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Figura 63 — Mapa Fuzzy para padrdo de distancia aos PEVs “FUZZY_DI_PEVS”

Fonte: Elaborado pela autora

5.  Mapa de distancia do perimetro urbano denominado
“FUZZY_D_PERIM_URBANOQO?”. A distancia do perimetro urbano deve ser maior que 5 km
para atender, de forma equilibrada, as recomendac¢tes ambientais, de conforto e custo. O
perimetro urbano foi limitado a uma distancia de 5,5km, logo xa = 0 e xp = 5000m. O

resultado é apresentado na Figura 64.
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Figura 64 — Mapa Fuzzy para padrdo de distancia do perimetro urbano
“FUZZY_D_PERIM_URBANO”

Fonte: Elaborado pela autora

6. Mapa de distincia da malha  vidria  denominado  de
“FUZZY_DI_MALHA_ VIARIA”. A distancia deve ser menor que 500m. Ordenamento
inverso de quanto menor melhor o resultado. Assim Xa = 100m e xp = 500m. O resultado é

apresentado na Figura 65.
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Figura 65 — Mapa Fuzzy para padrdo de distancia da malha viaria
“FUZZY_DI_MALHA_VIARIA”

Fonte: Elaborado pela autora

7. Mapa de distdancia do centro de tratamento denominado de
“FUZZY_DI_CTS”. A distancia deve ser menor que 500m. Ordenamento inverso de quanto

menor melhor o resultado. O resultado € apresentado na Figura 66.
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Figura 66 — Mapa Fuzzy para padrdo de distancia dos centros de tratamento
“FUZZY_DI_CTS”

Fonte: Elaborado pela autora

9.14 Aplicacdo do processo hierarquico analitico PHA e combinacdo linear
ponderada- WLC- para os mapas FUZZY.

O método aplicado, nesta pesquisa, € 0 de comparacdo par a par no contexto do
processo de tomada de decisdo denominado AHP (Analytic Hierarchy Process). Para Ramos
(2000) ndo hd um método consensual para a definicdo de pesos, mas varias propostas de
procedimentos para este efeito podem ser encontradas na literatura (VON WINTERFELTDT;
EDWARDS, 1986°%; MALCZEWSKI, 1999 apud ZAMBON et al. 2005).

Os criterios para localizacdo dos PEVs e Centro de Tratamento par a par, nesta

pesquisa, foram definido de acordo com a literatura estudada.

%2 VON WINTERFELDT, D. e EDWARDS, W. (1986). Decision Analysis and Behavioural Research.
Cambridge University Press, Cambridge, UK.
33 MALCZEWSKI, J. (1999). GIS and Multicriteria Decision Analysis. John Wiley & Sons, New York.
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9.1.4.1 Descrigao e aplicacao dos Critérios para PEVS

De acordo com Guigin et al. (2009) para um bom funcionamento e para nao haver
problemas de salde publica, os aterros sanitarios e/ou os Centros de Tratamento ndo devem
ser localizados a menos de 500 m de &reas residenciais. Portanto, uma zona de buffer de 500m
a partir do Centro de Tratamento.

Outro critério analisado foi a distancia da malha viaria, que ndo deve ser maior que
500m e nem menor que 100m de cada lado das rodovias, ferrovias e ruas. Quanto mais perto
da malha viaria melhor, desde que ndo seja inferior a 100m.

Para obtencdo dos mapas ponderados foi utilizado o algoritmo complementar “Easy
AHP”, Os pesos seguem escala (Tabela 16) conforme o grau de importancia para
combinacges pareadas (SAATY, 2005, apud VARGAS, 2010).

Tabela 16 — Escala de ponderacgdo para combinagdes pareadas

Importancia Definicéo Explicacio
1 Importancia igual Os dois fatores contribuem igualmente para o
3 Importancia moderada Um fator € ligeiramente mais importante que
5 Importancia essencial Um fator é claramente mais importante que o
7 Importancia demonstrada Um fator é fortemente favorecido na pratica
9 Importancia extrema A evidéncia que diferencia os fatores é da
2,4,6,8 Valores intermediarios Possibilidade de compromissos adicionais

Fonte: Saaty (2005, apud VARGAS, 2010).

9.1.4.2 Mapa ponderado para definicdo dos pontos de entrega voluntario PEV
Foram usados os seguintes parametros (camadas) (Figura 67):
1. Distancia ao centro de triagem (1_FUZZY _DI_CTR);
2. Quantidade de REEE por setor (2_FUZZY_REEE_SB);
3. Disténcia de descarte por setor (3_FUZZY_D_CENTROIDE_SB); e
4. Distancia de cobertura dos PEVs (4_FUZZY_DI_PEVS).

A Figura 67 mostra os critérios usados para o PEVS
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Figura 67 — Critérios de ponderacéo para os PEVS

Critérios para Localizagdo dos PEVS

Distancia ao Ctriag

Distancia de descarte
por setor

Quantidade Produzida
de REEE

Distancia de cobertura

Para reduzir custo de
transporte e da rede

<1,5km (se possivel)

Quantidade por bairro
para evitar ociosidade
dos PEVs

Quanto maior a area de
cobertura melhor

Fonte: Elaborado pela autora

O procedimento consistiu em selecionar os mapas FUZZY correspondentes aos

critérios (Figura 68);

Figura 68 — PAH: Selecdo dos mapas FUZZY, parametros PEVs

Fonte: Elaborado pela autora



124

9.1.4.3 Atribuicéo dos pesos na matriz pareada

Foram atribuidos pesos para os parametros (em funcdo de sua contribuicdo) e
calculado os indicadores de vetor maximo (Amax), indice de consisténcia (Cl) e a razdo de
consisténcia (CR), (Figura 69). Destaca-se o0 indice de consisténcia (Cl), que mede a
coeréncia dos julgamentos, isto €, quanto mais préximo de zero, maior a consisténcia global
da matriz de comparagdo. Segundo Zambom et al. (2005), quando o CR é superior a 0,1, faz-
se necessario reavaliar o processo. Nenhuma comparacdo obteve CR maior que 0,1%. Os
pesos estdo apresentados na Tabela 17

Tabela 17 - Matriz de comparagéo PEVs

Distancia ao Quantidade de Distancia de Distancia de
Centro de Triagem REEE Descarte cobertura
Dl_stanC|a ao Centro de 1 30 5.0 30
Triagem
Quantidade de REEE 1/3 1 3,0 3,0
Distancia de Descarte 1/5 1/3 1 1
Distancia de cobertura 1/3 1/3 1 1

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 69 — Pesos dos parametros PEVs na matriz pareada e calculo dos indicadores AHP

Fonte: Elaborado pela autora
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9.1.4.4 Obtencéo dos valores da combinacéo linear ponderada (WLC)
Na Figura 70, apresenta-se a combinacdo linear ponderada para a matriz pareada
PEV e, na Figura 71, é ilustrado o mapa FUZZY resultante deste processo.

Figura 70— Resultado da Combinagéo Linear Ponderada (WLC) para matriz PEV

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 71 — Mapa FUZZY “PEV_AHP4” Resultado da Combinacéo Linear Ponderada para
matriz PEV.

Fonte: Elaborado pela autora
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9.1.4.5 Mapa final com a localizagcdo dos PEVs

Para refinar o processo de definicdo dos PEVS, em funcdo dos parametros adotados,
foi realizado a converséo do mapa FUZZY resultante “PEV_AHP4” do formato raster para o
formato vetorial usando a ferramenta poligonizar do QGIS, resultando em um mapa
BOOLEANO com os locais adequados, denominado “PEV_AHP4 ADEQUADO”, como
ilustrado na Figura 72.

Figura 72 — Mapa com os locais adequados para 0s PEVs

Fonte: Elaborado pela autora

9.1.4.6 Mapa Final com os resultados dos PEVs

O resultado da analise apresenta como favoravel os PEVS: (2) Urubupungd, (3) Arno
Hauser, (4) EMEI Jd. Aeroporto, (5) C.C. Novo Horizonte e (7) Cooperseli. Sendo escolhido
4 PEVs (2), (4), (5) e (7). Por apresentarem melhor configuracdo geométrica.

O resultado é apresentado na Figura 73.
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Figura 73 — Mapa com os locais indicados para os PEVS

Fonte: Elaborado pela autora

9.1.5 Mapa ponderado para definigdo dos centros de tratamento CTS.

Os locais pré-selecionados para o Centro do Tratamento foram definidos de acordo
com o plano diretor do municipio, assim:

1. Centro de Tratamento junto a Cooperseli (Ctrat-0) — segundo o plano de
zoneamento do municipio a cooperativa esta localizada numa zona urbana de comércio e
servicos pesados (ZUCP). N&o esta proximo a areas de preservagdo permanente. Localiza-se
proximo & malha viaria e proximo a rea urbana;

2. Centro de Tratamento junto ao Aterro Sanitario (CTRAT-1) — local ja estudado
por causa das condi¢Ges ambientais para localizacdo do aterro sanitario, também ja possui
equipamentos para tratamento de chorume e protecdo dos odores emitidos pela decomposigéo
do lixo. Localiza-se distante da area urbana, mas proximo a malha viaria.

3. Centro de Tratamento junto a Escola Técnica de Ilha Solteira —-ETEC (CTRAT-2)
— segundo o plano de zoneamento do municipio, o local é uma zona urbana de industrias

pesadas (ZUIP), mas ficaria proximo a zona rural de uso agricola e ao cérrego da Rocinha e
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do Pernilongo, condi¢des essa que podem limitar sua escolha, outro, porém é que se localizam
proximo a area urbana e proximo a malha viaria (Plano Diretor do Municipio de llha
Solteira).

O critério para a localizagdo do Centro de Tratamento, além da verificacdo do local
proposto pelo plano diretor e das condi¢bes de preservagdo ambiental, corresponde aos
critérios: maior distancia possivel a area urbana (evitando cheiro, barulho, danos a saude
publica, entre outros), minima distancia ao Centro de Triagem e a malha viaria, minimo de
100m e maximo de 500 m, para ndo atrapalhar o descarregamento e 0 processamento dos
residuos e nem o fluxo da rodovia. E importante lembrar, também, que o centro de tratamento
precisa de uma area minima de 500m2 (GUIQIN; et al., 2009).

Foram usados os seguintes parametros (camadas):

1. Distancia ao centro de triagem (1_FUZZY_DI_CTR);

2. Distancia do perimetro urbano (5_FUZZY_D_PERIM_URBANO);

3. Distancia da malha viaria (6_FUZZY_DI_MALHA VIARIA); e

4. Distancia do centro de tratamento (7_FUZZY_DI_CTS)

O procedimento consistiu em selecionar os mapas FUZZY correspondentes aos
critérios. A Figura 74 apresenta a selecdo dos mapas;

Figura 74 — AHP: Selecao dos mapas FUZZY, parametros CTS

Fonte: Elaborado pela autora



9.15.1 Atribuicéo dos pesos na matriz pareada

129

Foram atribuidos pesos para os parametros definidos (Figura 74 e Tabela 18) (em

funcdo de sua contribuicdo) e calculados os indicadores de vetor maximo (Amax), indice de

consisténcia (Cl) e a razdo de consisténcia (CR). Destaca-se o indice de consisténcia (Cl), que

mede a coeréncia dos julgamentos, isto é, quanto mais préximo de zero, maior sera a

consisténcia global da matriz de comparacéo.

Figura 75 — Critérios para localizacdo do Centro de Tratamento

Critérios para Localizagdo do
Centro de Tratamento

Distancia ao Centro de
Triagem

Distancia do perimetro
urbano

Distancia da malha
vidria

Distancia do centro de
tratamento

Para reduzir custo de
transporte e da rede

>5km

Na minimo 100m e no
maximo 500m

Quanto menor a
distancia melhor

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 18 - Matriz de compara¢do Centro Tratamento

Distancia ao Centro Distancia do Distancia da Malha Distancia do
. g . Centro de
de Triagem Perimetro urbano viaria
Tratamento

D!stanua ao Centro de 1 13 30 5.0
triagem
Distancia ao Perimetro. 30 1 30 5.0
Urbano
Distancia a Malha viaria 1/3 1/3 1 3,0
Distancia ao. Centro de 15 15 13 1
Tratamento

A Figura 76 apresenta a matriz pareada.

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 76 — Pesos dos parametros CTS na matriz pareada e calculo dos indicadores PHA

Fonte: Elaborado pela autora

9.1.5.2 Obtencédo dos valores da combinacao linear ponderada (WLC)

Foram obtidos os valores da combinacdo linear ponderada (WLC) para a matriz
pareada CTS (Figura 77) e do mapa FUZZY “CTS_AHP4” resultante do processo (Figura
78).

Figura 77 — Resultado da Combinacao Linear Ponderada (WLC) para matriz CTS

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 78 — Mapa FUZZY resultado da Combinacdo Linear Ponderada (WLC) para matriz
CTS

Fonte: Elaborado pela autora

Para refinar o processo de definicdo dos CTS, em funcdo dos parametros adotados,
foi realizada a conversdo do mapa FUZZY resultante “CTS_AHP4” do formato raster para o
formato vetorial usando a ferramenta poligonizar do QGIS, resultando em um mapa
BOOLEANO com os locais adequados, denominado “CTS_AHP4 ADEQUADO”.

A Figura 79 mostra o resultado final.
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Figura 79 — Mapa com os locais adequados para 0s CTS

Fonte: Elaborado pela autora

9.1.5.3 Mapa Final com os resultados dos PEVs e Centro de Tratamento

Neste caso, 0 resultado da andlise apresenta-se como favoravel a regido do CT1
Aterro Sanitério.

Na Figura 80 ilustra-se 0 mapa com o resultado final, ou seja, os PEVs, Centro de

Triagem e Centro de Tratamento.
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Figura 80 — Resultado final da rede reversa

Caixa de ferramentas de Processamento g X

Buscar...

¥ Algoritmos usados recentemente

 vibuffer.distance - Cria um buffer em torno d...
 T.grow distance - Gera raster de distanda par.
@ Fuzificacdo
;',', Recortar raster por uma camada de mascara
;',', Recortar raster pela extensao
;',', Raster para vetor (poligonizar)

4 Comandos GRASS GIS 7 [169 geoalgoritmos]

b GDALJOGR [47 geoalgoritmos]

7 Geoalgoritmos QGIS [107 gecalgoritmos]

-ﬁ Modelos [0 geoalgoritmos]

# QuickO5M [11 geoalgoritmos]
(& 5AGA (2.3.2) [248 geoalgoritmos]
E Seripts [0 geoalgoritmos]

Fonte: Elaborado pela autora
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Apbs a definicdo das localizagcdes dos PEVS, do Centro de Triagem e do centro de
Tratamento, e ja com o volume de REEE produzidos, com o custo do Transporte por tonelada
coletada e transportada, pode-se calcular o custo da rede.

Lembrando que, o objetivo é minimizar os custos de transporte, maximizar a
distancia do Centro de tratamento & area urbana e minimizar a distancia do Centro de triagem
ao centro de tratamento.

O custo final da rede, com os PEVs localizados no Zona Sul (PEV2), no Jardim
Aeroporto (PEV4), no Jardim Novo Horizonte (PEV5) e mantendo a possibilidade de o
Centro de Triagem funcionar como Ponto de Entrega Voluntaria (PEV7), e o Centro de
Tratamento situado no Aterro Sanitario, esta representado na tabela 19; os dados para 0s
calculos estdo no Apéndice A.

Tabela 19 — Custo final da rede proposta

Rede Reversa para REEE

PEV2 PEV5 PEV4 PEV7 CTRAT-1
Populacéo (hab) 6488 11151 4981 2172
Volume Produzido (kg) 16868,8 28992,6 12950,6 5647,2
Distancia (m) 8994 3833 4856 1 13606
Custo transporte (/m) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
CUSTO TOTAL = R$ 5.683.688,59

Fonte: Elaborado pela autora

Outro fator importante para o funcionamento da rede de coleta é a participacdo da
sociedade. Por isso, quando considerado o critério distancia de descarte, a localizacdo do
PEV3 (Zona Norte), que possui a maior concentragdo de REEE produzido, cede o local para o
PEV5, melhorando a distribuicdo geografica e, consequentemente, reduzindo a distancia de
caminhada do cidaddo. Mantendo-se os 7 PEVSs, o custo da rede iria para R$ 6.489.811,37.

Este projeto denominado “C_REEE” foi armazenado na pasta BD_REEE que
contém o banco de dados do projeto e todos 0s arquivos separados em pastas conforme padrédo
técnico do LTP/UNESP e o link para acesso se encontra no Apéndice B.

As pastas contém os dados basicos de entrada, os dados derivados referentes ao

estudo, e 0s mapas do processamento e resultados obtidos.
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10 CONCLUSOES E SUGESTOES

A crescente geragdo de residuos solidos, no mundo, é um dos maiores desafios
enfrentados pelas autoridades governamentais. O desenvolvimento de um modelo para
auxiliar o gerenciamento de residuos solidos é importante, tanto do ponto de vista da salude
publica, quanto para a economia dos municipios, além de reduzir os impactos ao meio
ambiente.

A integracdo da analise espacial, por meio do SIG, da anélise hierarquica AHP e da
l6gica fuzzy para a escolha dos locais para os PEVs e para o centro de tratamento, permitiu um
resultado claro e conciso, auxiliando na escolha do melhor local.

No planejamento de gerenciamento de residuos sélidos, a metodologia de localizacdo
assistida, adotada nesta pesquisa, pode permitir a expansdo da rede para outras cidades de
maior porte, uma vez que a tecnologia SIG permite a aquisicdo de dados, armazenamento,
recuperacdo, manipulacdo, assim como andlise das informagfes, ou seja, outros critérios
podem ser inseridos ou retirados ou, ainda, trocados para que possam atender as necessidades
de cada regido e assim, dar suportar as tomadas de decisdes, auxiliando o plano de
gerenciamento de residuos do municipio.

Ao se incluir, na avaliacdo do SIG, a anélise AHP, foi possivel atribuir pesos aos
critérios e analisd-los par a par, criando modelos de normalizacdo para todos os fatores
considerados. Além disso, 0 uso do conjunto de pesos proporcionou grande flexibilidade no
procedimento de agregacdo dos mapas finais.

A ldgica fuzzy, por meio do processo de fuzzificagdo, permitiu que um conjunto de
valores pudesse ser expresso numa escala normalizada entre 0 e 1, tornando-os comparaveis,
funcionando como um processo de normalizacéo.

O uso da teoria dos conjuntos fuzzy melhora o processo de tomada de deciséo,
considerando-se a imprecisdo e a ambiguidade prevalecentes em sistemas de logistica reversa.
O uso dos conjuntos fuzzy triangulares possibilitou a interpretacdo dos dados e dos resultados
finais, de forma mais clara, visando a escolha dos locais. Além disso, 0 método proposto €
melhorado quando adicionadas as avalia¢fes linguisticas fuzzy.

Na matriz PHA dos critérios usados, nesta pesquisa, ndo é fixo. Outros pesos e
fatores podem ser modificados de acordo com o processo de analise e das condicGes locais.
Essa flexibilidade permitiu a selecdo de um local compativel com as caracteristicas do

municipio estudado.
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E importante observar que a decisdo de onde localizar um centro de tratamento ou
um PEV €, muitas vezes, uma questdo politica e ndo apenas cientifica e depende fortemente
do apoio da sociedade para que a rede reversa funcione e se mantenha. Por isso, limitou-se a
distdncia de descarte de 1,5 km, pois assim, acredita-se que seja possivel garantir que 0s
cidadaos irdo ao PEVS descartar seus REEE, e garantir o bom funcionamento da rede.

Uma limitacdo deste meétodo, € que depende dos julgamentos de especialistas na
definicio dos pesos. E possivel que em certas situacdes, haja julgamentos contraditdrios sobre
0 peso de um fator. Portanto, é importante que as pessoas com conhecimentos locais estejam
envolvidas no projeto para garantir que os resultados sejam adequadados para o contexto
local.

Os resultados obtidos indicaram que a modelagem espacial utilizando a légica fuzzy
foi adequada para mapear a rede reversa. Na metodologia utilizada, o uso da técnica de AHP,
que converteu os dados empiricos qualitativos inerentes ao pesquisador em valores de
significancia numérica, foi determinante no tratamento dos dados utilizados para o
mapeamento da escolha das localiza¢Ges dos PEVs e do Centro de Tratamento.

Os resultados alcangados mostraram, também, que os fatores escolhidos para a
definicdo da rede permitiram que esta obtivesse o melhor custo-beneficio, pois mesmo
mantendo o Centro de tratamento distante do Centro de triagem, a questdo ambiental e a
distancia dos bairros prevaleceram e foram determinantes.

Tendo em vista a importancia dos dados gerados, uma vez que estudos semelhantes
nédo foram realizados para a implantacdo de uma rede reversa de REEE, sugere-se a incluséo
de outros critérios ou, ainda, a aplicacdo da rede reversa para outros produtos e para outros
municipios permitindo auxiliar na gestdo dos residuos sélidos dos municipios pelos 6rgaos
competentes.

Concluiu-se que a metodologia proposta atingiu o objetivo de apoiar o tomador de
decisdo na resolucdo do problema de gerenciamento de REEE. Notou-se, também, que a rede
pode ser adaptada a qualquer municipio de pequeno porte, ou a bairros de cidades de grande
porte. As defini¢cdes adequadas dos equipamentos da coleta da rede reversa sdo fundamentais
para esta se manter e para que o sistema de gerenciamento de residuos municipais seja

econdmica, social e ambientalmente viavel.
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APENDICE A - DADOS PARA CALCULO DO CUSTO TOTAL DA REDE

PROPOSTA



Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 20 - Planilha de Dados para custos
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p(Km) p(m) p(hab)
cTT 16,00 | 0,016 VPP 2,6
Distancia (m)
PONTO DE ENTREGA VOLUNTARIA CENTRO DE TRATAMENTO
PEV1 PEV2 PEV3 PEV4 PEV5 PEV6 PEV7 | CTRATO | CTRAT1 | CTRAT2
CTRIAG | 4890 8994 4062 4856 3833 4251 0 50 13606 4190
B1 792 126 1643 1803 2614 2583 4284 4241 8002 2514
B2 119 907 862 1233 1848 2446 3625 3579 8702 2326
B3 811 1711 73 1005 1086 2561 3011 2962 9435 2399
B4 1424 2130 903 379 1479 3434 3505 3455 9380 3272
BS 1499 1817 1485 514 2311 3799 4336 4286 8537 3664
B6 1670 766 2497 2423 3489 3227 5165 5122 7120 3196
B7 1793 2711 999 1820 59 2594 2013 1963 10504 2405
B8 2080 3000 1261 1976 262 2830 1889 1838 10764 2640
B9 2261 3176 1476 2241 463 2772 1618 1568 10981 2582
B10 3371 4235 2719 3589 1784 2907 272 226 12117 2744
B11 4257 5148 3528 4271 2525 3882 980 994 13011 3724
B12 3705 4593 2987 3767 1995 3400 608 596 12460 3235
B13 4239 4995 3760 4737 2966 2971 1068 1112 12813 2870
B14 3327 3400 3668 4595 3830 1177 3825 3816 10104 1365
PONTO DE ENTREGA VOLUNTARIA CENTRO DE TRATAMENTO
PEV1I | PEV2 PEV3 pEva | Pevs | PEve | cTrRIAG | cTRATO | cTRAT1 | CTRAT2
IPEV 1 1 1 1 1 1 1
CFIXO | 6000 | 6000 6000 6000 | 6000 : 6000 200868,75 252756 : 252756 : 252756
HAB | 4295 | 6435 9712 4226 | 621 | 2055 2910 26344 | 26344 | 26344
VPP 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
AA | 420966 ; 1971102 i 1908369 | 1855963 | 260896 | 2935632 i 280028
QCTRIAG 0 0 0 0 o 0 1
QCTRAT 0 1 0
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APENDICE B - BASE DE DADOS REEE

Este projeto denominado “C_REEE” foi armazenado na pasta BD_REEE que
contém o banco de dados e todos os arquivos separados em pastas conforme padrdo técnico
do LTP/UNESP.

Segue o link para download da base de dados
https://www.dropbox.com/sh/g787296nnx1t9zn/AADZQO0IGu7x10WOPNf3vL dwja?dl=0



https://www.dropbox.com/sh/g7872q6nnx1t9zn/AADZQ0IGu7x10WOPNf3vLdwja?dl=0
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