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RESUMO

Este trabalho buscou desenvolver um modelo matematico e um procedimento metodolégico
que contribuam para o estudo de localizacdo de industrias de reciclagem na cadeia logistica
reversa do coco verde. Os residuos do coco verde jogados nos lixdes ou espalhados pelas
praias causam um grande impacto ao meio ambiente. Estes residuos podem ganhar um novo
destino, mais qualificado e rentavel, a partir da transformacéo de sua casca em fibra e pg, e da
fabricacdo de produtos derivados destes dois componentes, criando a0 mesmo tempo
condigbes para gerar emprego e renda. E de grande importancia o estudo de localizacio,
tema abordado no presente estudo usando os seguintes passos metodoldgicos: caracterizagdo
da cadeia logistica reversa do coco verde; selecdo dos locais candidatos a instalacdo das
industrias de reciclagem; estimativa das quantidades de residuos do coco verde gerados,
distancias e custos; modelagem do problema proposto, utilizando-se a programacéo
linear mista e nédo-linear; e escolha das ferramentas para solugdo do modelo. Estima-se a
quantidade de inddstrias de reciclagem da casca do coco verde, suas capacidades e as
melhores localizagdes, com a devida distribuigdo dos residuos, que minimizem os custos de
instalacdo, operacédo, estoque e transporte, utilizando um modelo matematico. Foram criados
dez cenéarios relacionados ao problema proposto para o Estado do Espirito Santo,
combinando-se diferentes quantidades de industrias, capacidades e regides de instalagéo, e
variando-se 0s custos envolvidos, a quantidade de residuos e o tempo de vida das industrias.
O modelo mateméatico mostrou ser bastante Util como instrumento auxiliar de andlise de
problemas de localizacdo, tanto pela simplicidade de operagdo quanto pela aplicacdo das
ferramentas Solver e What sBest! disponiveis no mercado. Os resultados foram coerentes com
0 esperado, face a realidade atual do Estado do Espirito Santo no que tange a localizagdo do
aterro sanitario existente no municipio de Cariacica, hoje utilizado como local de destinacédo
final dos residuos do coco verde gerados na Regido da Grande Vitoria, sendo 0 mesmo
escolhido nos dez cenarios utilizados.

Palavras-chave: localizacdo de instalacdes; logistica reversa; modelos de programacao
linear e ndo-linear; ferramentas de otimizacdo; aproveitamento de residuos do coco verde;
reciclagem; custos; pesquisa operacional.
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ABSTRACT

This work aims at developing a mathematical model and a methodological approach for the
location of recycling industries of green coconut residuals. The coconut hard cover can cause
environmental impacts when discharged along the beaches or in land farming. These residuals
can be recycled and transformed into fibres, a qualified and profitable use, that can also
generate jobs and revenues. It is of great importance the location study, theme approached in
the present study using the following methodological steps: the characterization of the reverse
chain logistics of the green coconut; selection of the places that are potential candidates to
settle the recycling industries; estimation of the residual amount that is produced, travel
distances and costs; development of a model of mixed linear and no linear programming; and
choice of the tools for solution of the model. The modeling takes into account the amount of
recycling industries, its capacities, the best locations and the corresponding residual
distribution, which minimize the costs of installation, operation, stock and transport. Ten
scenarios related to the problem were created for Espirito Santo State combining the numbers
of industries, capacities and locations, and varying the involved costs, the amount of residues
and the life time of the industries. The mathematical model showed to be a quite useful tool
for analysis of location problems, due to its operational simplicity as well as the availability in
the market of Solver and What"sBest!. As expected, the results agree with the reality of
Espirito Santo State concerning the landfill location in the Cariacica district, actual place of
destination of the green coconut residuals generated in the Grande Vitdria region, being the
same chosen in the ten used sceneries.

Keywords: industry location; reverse logistics; location models of linear and non linear
programming; use of residues of the green coconut; recycling; costs; operational
research.
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1. INTRODUCAO
1.1. Considerac0es Gerais

O coco verde é uma fruta tropical cuja agua fresca traz muitos beneficios a saide humana, e
sua popularizacdo desencadeou um aumento progressivo do seu consumo. De acordo com
dados da Secretaria de Estado da Agricultura do Espirito Santo, SEAG-ES (2004), entre 0s
anos de 1999 e 2003 a producéo de coco verde quase que dobrou no estado.

Considerando-se que do coco verde consome-se principalmente a 4gua, o volume de rejeito
indicado por Senhoras (2003) corresponde a 85 % do peso do fruto. Desta forma, para se
obter um copo com 250 ml de &gua sdo gerados, aproximadamente, 1,3 quilos de lixo. Estes
residuos do coco verde sdo responsaveis por um grande volume do lixo urbano,
principalmente nos municipios do litoral brasileiro, onde hd um maior consumo. As cascas
levam aproximadamente oito anos para se degradar, causando problemas ambientais. Por se
tratar de um produto organico, deteriora-se facilmente, atraindo insetos e ratos, podendo
causar diversos problemas a salde do ser humano. O descarte desses residuos em lixdes e
aterros sanitarios representa um custo adicional aos 6rgéos gestores (Passos, 2005).

Os principais estabelecimentos de consumo, e consequentemente de geracao de residuos do
coco verde, sdo os quiosques localizados em praias dos municipios litoraneos, supermercados,
feiras livres, carrinhos ambulantes e inddstrias de envasamento. Porém, uma quantia
significativa dos residuos vem dos consumidores domesticos, que Sa0 numerosos pontos
geradores dentro da rede logistica de transportes. Os residuos do coco verde sdo geralmente
misturados ao lixo doméstico, o que dificulta sua separacao e ocasiona a reducdo do seu valor
econdmico residual.

Nos ultimos anos, vem sendo dada especial atengdo a minimizacdo ou reaproveitamento de
residuos solidos gerados nos diferentes processos industriais, no comercio e nas residéncias.
Além de fonte de matéria organica, os residuos provenientes de alimentos sdo passiveis de
recuperacao e aproveitamento.

De acordo com Andrade (2005), os residuos do coco verde podem ser aproveitados na
transformacdo da casca em fibra e pd, e fabricacdo de produtos derivados destes dois
componentes. Para isso, é necessario que se implantem industrias de reciclagem para
processamento destes residuos. O principal uso do po estd na producdo de substrato agricola
em substituicdo a outros produtos como areia lavada, p6 de xaxim, vermiculita, turfa, casca de
arroz carbonizada e outros. A fibra tem uma infinidade de usos, dentre eles podem ser
destacados a producdo de estofamentos, forramento interno de automdveis, vasos, placas e
bastdes.

Alguns projetos de aproveitamento dos residuos de coco ja foram implantados com sucesso
no Brasil, como o da primeira unidade de beneficiamento de casca do coco verde do nordeste,
em 2005, desenvolvido pela Embrapa Agroindustria Tropical e localizada em Fortaleza/CE
(EMBRAPA, 2005). Nesta unidade sdo produzidos po e fibra bruta, e produtos derivados dos
mesmos, tais como substratos agricolas, placas, vasos, bastdes e pecas de artesanatos diversos.
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Um outro projeto pertence a empresa denominada Coco Verde RJ, localizada no Estado do
Rio de Janeiro, que além dos produtos derivados do p6 e da fibra, comercializa equipamentos
e acessorios para vendas de coco, distribui a fruta e promove a coleta do residuo
(Projeto Coco Verde, 2004).

O problema da coleta de residuos para reaproveitamento enquadra-se como um dos casos de
Logistica Reversa, pois, segundo Leite (2003), a logistica reversa é definida como a area da
logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as informacdes logisticas
correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e de pds-consumo ao ciclo de negdcios ou
ao ciclo produtivo, por meio de canais de distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de
diversas naturezas: econdmico, ecologico, legal, logistico, entre outros.

A cadeia logistica reversa do coco verde objetiva a reciclagem ou entéo a sua destinacéo final,
ap6s o consumo da agua. E formada pelas etapas de coleta, armazenagem, acondicionamento
e beneficiamento das cascas, sendo de grande importancia o estudo de localizacéo, tanto para
a instalacdo de industrias de reciclagem da casca do coco verde, quanto para a instalagdo de
aterros sanitarios para o descarte final do produto.

Segundo Lacerda (2002), o estudo de localizacdo de instalagbes é um assunto amplo e que
envolve varias areas, tais como: logistica, transportes, pesquisa operacional, administracéo e
economia. Tem como objetivo determinar os locais étimos onde serdo fabricados os produtos,
realizadas as operacdes ou prestados os servicos, considerando toda a rede logistica que sera
formada entre as instalacdes. E de grande importancia, tendo em vista os altos investimentos
necessarios e impactos que as decisdes de localiza¢do tém sobre os custos logisticos.

A decisdo de localizacdo de uma fébrica talvez seja a mais importante do estudo da logistica,
conforme Casarotto Filho (1995). A grande parcela dos recursos para investimentos fixos é
investida em instalagBes industriais, tornando-se um fato praticamente irreversivel, pois
alterar uma decisao errada € altamente custoso.

Os problemas de localizacdo geralmente sdo complexos e envolvem um grande volume de
dados. A complexidade é devido ao fato da analise ter que lidar com um conjunto extenso de
variaveis de decisdo que se influenciam mutuamente. Alem disto, 0 nimero de possiveis
alternativas a serem analisadas e comparadas é muito alto, mesmo para problemas de pequeno
porte. Embora as dificuldades parecam grandes, atualmente estdo disponiveis um grande
namero de ferramentas computacionais que tornam mais facil as tarefas de modelagem,
otimizacdo do problema e tratamento da grande massa de dados tipicamente presente nos
estudos de localizagéo.

De acordo com Lacerda (2002), os métodos de solucdo mais utilizados sdo os métodos
heuristicos, a simulagdo e a otimizacdo, mais especificamente as programacgdes matematicas
linear e ndo-linear, sendo estas as técnicas predominantes na grande maioria das ferramentas
de otimizacdo. Uma das principais vantagens da programacdo matematica é a capacidade de
modelar adequadamente os custos fixos e variaveis de uma rede logistica. Além disto, garante
que as solugdes encontradas sejam as melhores possiveis com relagdo ao conjunto de
premissas adotadas. Os métodos heuristicos, ao contrario, exigem menos recursos
computacionais, mas também sdo menos rigorosos na identificagdo das melhores alternativas.
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Apesar da existéncia de um grande nimero de ferramentas computacionais disponiveis
atualmente no mercado, a escolha dos locais mais adequados para a localizacédo de instalacdes
normalmente ainda é feita baseada em procedimentos empiricos (Pimentel, 2004). Por outro
lado, a comunidade académica utiliza modelos matematicos sofisticados que, por falta de
conhecimento das empresas, acabam ndo sendo aplicados. Dai a importancia de um trabalho,
como este, que apresente uma metodologia, um modelo matematico e a solucdo deste por
meio de ferramentas computacionais.

1.2. Objetivo
1.2.1. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um modelo matematico e um
procedimento metodoldgico que contribuam para o estudo de localizagdo de industrias de
reciclagem na cadeia logistica reversa do coco verde. Este modelo de localizacao, baseado em
técnicas de pesquisa operacional, devera servir como roteiro e ferramenta para tomadas de
deciséo.

Busca-se estimar a quantidade de industrias de reciclagem a serem instaladas na cadeia
logistica reversa do coco verde, suas capacidades e as melhores localizagdes, com a devida
distribuicdo dos residuos de coco (quais locais geradores abastecerdo quais industrias, e com
quais quantidades), que minimizem o custo total de instalacdo, operacgéo, estogue e transporte.
1.2.2. Objetivos Especificos

- ldentificar as varidveis de decisdo, parametros e restricbes que devem ser levados em
consideracao na elaboracdo do modelo de localizacéo;

- Avaliar a aplicabilidade do modelo de localizagdo ao problema proposto para o Estado do
Espirito Santo.

1.3. Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. O presente capitulo apresenta uma introducao
ao trabalho, os objetivos e a sua estrutura.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre assuntos relacionados a
localizacdo de instalacdes, logistica reversa e a cadeia logistica do coco verde.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia utilizada no trabalho, sendo apresentado o modelo
de localizacdo aplicado ao problema proposto.

O escopo do quarto capitulo compreende a analise do problema proposto, a explicacdo sobre
as limitagcOes do trabalho e a apresentacdo dos dados, bem como a analise dos mesmos.
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No quinto capitulo é feita a aplicacdo do modelo de localizagdo na cadeia logistica reversa do
coco verde no Estado do Espirito Santo e realizada a analise dos resultados. O modelo é
aplicado em dez cenérios, fazendo variar a rea de estudo em regiGes ou como sendo todo o
estado, cada qual com suas restricGes particulares que afetam a quantidade, capacidade e
localizagdo das industrias de reciclagem.

No quinto capitulo é também realizada uma andlise de sensibilidade para cada cenério,
fazendo variar os valores das variaveis presentes no modelo e verificando os correspondentes
impactos nos resultados finais.

As conclusGes e as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no sexto capitulo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os principais estudos relativos a localizacdo de instalacOes,
logistica reversa e cadeia logistica do coco verde, que possam servir de base para a escolha da
metodologia a ser aplicada no desenvolvimento de um modelo matematico que melhor atenda
aos objetivos desta dissertagéo.

2.1. Localizagéo de Instalagdes

O estudo de localizagdo de instalacBes, sejam elas industrias, centros de distribuicdo,
terminais de transporte, escolas, postos policiais, entre outros, tem como objetivo determinar
os locais 6timos onde serdo fabricados os produtos, realizadas as opera¢des ou prestados 0s
servigos, considerando toda a rede logistica na qual se encontram estas instalacdes
(Lacerda, 2002). E de grande importancia, tendo em vista os altos investimentos necessarios e
impactos que as decisdes de localizacdo tém sobre os custos logisticos.

Localizacdo de instalagdes € um assunto que ja vem sendo estudado ha bastante tempo e
caracteriza-se por um alto nivel de complexidade, variabilidade de critérios e grande volume
de dados.

Segundo Casarotto Filho (1995), existem varios fatores que influenciam na decisdo da
localizagéo de uma instalagéo:

- Acesso a mercados e centros de distribuicao;

- Acesso a fornecedores e recursos;

- Aspectos comunitarios e governamentais;

- Possibilidades de competicéo;

- Considerag6es ambientais;

- Interacdo com o restante da corporagéo;

- Disponibilidade e qualidade da forca de trabalho;
- Atratividades do local;

- Impostos, financiamentos e incentivos;

- Facilidades de transportes;

- Disponibilidades de utilidades e servicos (aglomeracéo).

Para cada aplicacdo especifica devem ser escolhidos os fatores mais adequados e a técnica
que melhor se aplica na localizacdo das instalagdes.

Na visdo de Clemente (1998), o estudo de localizacdo € importante também para o setor
publico. O Estado, ao assumir o papel de indutor da atividade econdmica, pode influenciar
significativamente na localizagdo das atividades agricolas e industriais, considerando a
utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis, o desenvolvimento sustentavel e a melhoria da
qualidade de vida da populacédo. Para tanto, sua atuagéo precisa fundamentar-se em estudos de
potencialidades regionais e urbanas, tendo como referéncia os critérios empresariais para
escolha da localizacéo.
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Os ganhos obtidos com os estudos de localizacdo sdo bastante significativos para a cadeia
produtiva. O setor de agronegdcio brasileiro carece da aplicacdo de técnicas cientificamente
estruturadas, considerando que as politicas governamentais nao tém apoiado, como deveriam,
0s pequenos produtores, implicando cadeias produtivas com baixa produtividade e
competitividade (Arruda et al., 2004).

Os estudos de localizagdo de instalagdes geralmente envolvem a elaboracéo e aplicagio de um
modelo matematico para determinar a solucdo de determinado problema. Alguns trabalhos
que tratam de modelagem sdo apresentadas a seguir.

2.1.1. Processo de Modelagem

Na medida em que as necessidades humanas foram se tornando mais complexas, cresceram as
demandas para aperfeigoar o processo de compreensdo do mundo. Na impossibilidade de lidar
diretamente com a complexidade, 0 homem tem se mostrado cada vez mais habil na criacdo
de metéaforas para a representacdo e solucdo de problemas reais (Carvalho, 2002). Esse
processo de busca de uma visdo bem estruturada da realidade é fundamentalmente um
fendmeno de modelagem.

Segundo Lisboa (2005), um modelo é uma representacdo de um sistema real, que pode ja
existir ou ser um projeto aguardando execucdo. No primeiro caso, 0 modelo pretende
reproduzir o funcionamento do sistema, de modo a aumentar sua produtividade. No segundo
caso, 0 modelo ¢ utilizado para definir a estrutura ideal do sistema.

De acordo com Goldbarg e Luna (2000), o processo de construcdo de modelos segue,
resumidamente, 0s passos apresentados no fluxograma da Figura 2.1.

Definigéo
do Problema

\4
P Formulacgéo e Construcéo
[ do Modelo Inicial

v
Validacéo
do Modelo

v
Reformulagéo
do Modelo

A

\ A 4

Simulacdo do Modelo

Aplicacéo
do Modelo

Figura 2.1: Processo de modelagem
Fonte: Goldbarg e Luna (2000)
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Segundo Souza (2002), a definicdo do problema é uma das etapas de maior importancia no
processo e subentende a perfeita compreensao do desafio proposto. O problema deve ser
traduzido em elementos palpéaveis abrangendo: objetivos, variaveis de decisdo ou controle e
niveis de detalhe.

A correta formulacdo do modelo de otimizagdo é outro passo importante para o sucesso do
processo de modelagem. A desejada adequacdo do modelo depende de elementos
guantitativos e matematicos, porém, fatores como a percepcdo do elaborador do modelo,
intuicdo, experiéncia, criatividade, poder de sintese, entre outros, sdo particularmente
importantes nesta etapa de formulacdo. Sdo definidos, na mesma, os tipos de variaveis que
serdo utilizadas na representagcdo, assim como o nivel apropriado de agregacdo dessas
variaveis. Também devem ser representadas as restricbes do problema, ndo somente as
quantitativas como as de natureza logica. O modelo deve ser adequado a natureza dos dados
de entrada e de saida, bem como ser capaz de expressar as funcdes de desempenho,
denominadas de funcdes objetivo.

Segundo Novaes (2001), o papel dos modelos matematicos é fornecer ferramentas poderosas
para assistir ao tomador de decisdo e protegé-lo de erros evitaveis. A aplicacdo de uma
modelagem eficiente permite fazer previsdes, tomar decisdes, explicar e entender, enfim,
participar do mundo real com capacidade de influenciar em suas mudancas. Na fase de
validacdo do modelo, cumpre comparar seu comportamento com a realidade e, se necessario,
atuar sobre esses elementos de forma a aproximar ao maximo o comportamento do sistema
modelado ao do sistema real.

O uso de modelos matematicos para a solucdo de problemas de localizacdo de instalacdes é
normalmente encontrado em Pesquisa Operacional. A seguir sdo relacionados alguns
trabalhos cientificos que se utilizam desses modelos.

2.1.2. Modelos Matematicos de Pesquisa Operacional

Souza (2002) cita que, durante a Segunda Guerra Mundial, alguns problemas dos aliados, de
ordem tatica e estratégica, eram muito complexos para serem abordados de forma empirica
por especialistas de areas isoladas. Neste contexto, iniciou-se o trabalho com grupos
multidisciplinares, englobando profissionais de diferentes areas que, atuando com viséo
sistémica e metodologia cientifica, tratavam questdes praticas de guerra como, por exemplo, a
melhor forma de utilizar os radares, como organizar as baterias antiaéreas e como melhor
dimensionar as frotas. Desta forma, buscou-se obter as melhores solug¢fes para os problemas
complexos, combinando uma abordagem matematica com um tratamento qualitativo.

De acordo com o Instituto de Desenvolvimento Gerencial, INDG (2006), o termo Pesquisa
Operacional foi empregado pela primeira vez em 1939 como uma tentativa de englobar, sob
uma Unica denominacéo, todas as técnicas existentes ou que viriam a ser desenvolvidas e que
tinham o mesmo objetivo. Objetiva fornecer ferramentas quantitativas ao processo de tomada
de decis@es, sendo constituida por um conjunto de disciplinas isoladas, tais como Otimizacéo,
Teoria das Filas, Simulacdo e Teoria dos Jogos, que se apOiam fundamentalmente em
Economia, Matematica, Estatistica e Informética.
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De acordo com Lisboa (2005), uma caracteristica importante da Pesquisa Operacional € a
utilizacdo de modelos. Eles permitem a experimentacdo da solucdo proposta. Isto significa
que uma decisdo pode ser mais bem avaliada e testada antes de ser efetivamente
implementada. Os modelos sdo estruturados de maneira l6gica e amparados no ferramental
matematico com o objetivo de estabelecer as melhores condi¢des de funcionamento para os
sistemas representados. Em um modelo matematico sdo incluidos trés conjuntos principais de
elementos:

- Variaveis de decisdo e parametros: variaveis de decisdo sdo as incognitas que compdem a
funcdo objetivo, a serem determinadas pela solucdo do modelo. Por exemplo, nimero de
maquinas, locais de instalacdo de industrias e area a ser explorada. Pardmetros séo valores
fixos no problema;

- Restri¢Oes: de modo a levar em conta as limitacdes fisicas do sistema, o modelo deve incluir
restricdes que limitam as varidveis de decisdo a seus valores possiveis. Normalmente séo
representadas por inequac6es. Por exemplo, quantidade de equipamento disponivel, tamanho
da &rea a ser explorada, capacidade de um reservatorio e exigéncias nutricionais para
determinada dieta;

- Funcdo objetivo: é a funcdo matematica que define o objetivo basico do problema, ou seja, a
otimizacdo (maximizacdo ou minimizacdo) a ser alcancada. Por exemplo, maximizagdo de
lucros, desempenhos e bem-estar social; minimizacéo de custos, perdas e tempo.

Segundo Lisboa (2005), a formulacdo do modelo depende diretamente do sistema a ser
representado. A funcgéo objetivo e as funcgdes de restricdes podem ser lineares ou ndo-lineares.
As variaveis de decisdo podem ser continuas ou discretas (por exemplo, inteiras) e 0s
parametros podem ser deterministicos ou probabilisticos. O resultado dessa diversidade de
representacbes de sistemas é o desenvolvimento de diversas técnicas matematicas de
otimizacdo, de modo a resolver cada tipo de modelo existente. Estas tecnicas incluem,
principalmente:

- Programacéo Linear - aplicada em modelos onde a fungédo objetivo e todas as restrigdes sao
lineares;

- Programacéo N&o-Linear - aplicada em modelos onde a fungéo objetivo ou pelo menos uma
restricdo é ndo-linear.

- Programacdo Dinamica — aplicada em modelos onde o problema completo pode ser
decomposto em subproblemas menores;

- Programagdo Estocastica - aplicada em uma classe especial de modelos onde os parametros
sdo descritos por fungdes de probabilidade.

A programacdo é denominada: Inteira, quando as variaveis do modelo s6 podem assumir
valores inteiros (ou discretos); Binaria, quando as variaveis do modelo estdo restritas a apenas
valores binarios (1 ou 0); ou Mista, quando uma parte das varidveis esta restrita a valores
inteiros, e a outra parte a valores reais e/ou binarios.
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De acordo com Novaes (2001), uma caracteristica presente em quase todas as técnicas de
programacao matematica € que a solucdo 6tima do problema néo pode ser obtida em um Unico
passo, devendo ser obtida iterativamente. E escolhida uma soluco inicial, que geralmente no
é a solucdo otima. Um algoritmo € especificado para determinar, a partir desta, uma nova
solucdo, que geralmente é superior a anterior. Este passo é repetido até que a solugdo 6tima
seja alcancada.

A economia obtida e a experiéncia adquirida pela experimentacdo justificam a utilizacdo da
Pesquisa Operacional. Com o aumento da velocidade de processamento e quantidade de
memoria dos computadores, houve um grande progresso, fazendo com que o processamento
dos modelos matematicos ficasse mais rapido e versatil, permitindo a participacdo dos
usuarios ao longo do processo de calculo.

Como as técnicas de programacdo linear e ndo linear foram as mais indicadas para o0 modelo
matematico desta dissertacdo, restringiu-se as pesquisas nas mesmas, conforme a seguir.

a. Modelos de Programacéo Linear

A programacao linear usa um modelo matematico para descrever o problema em que todas as
funcbes matematicas neste modelo sejam lineares. Segundo Hillier e Lieberman (1988), esta
técnica foi criada em 1946 e tem sido aplicada nas mais diversas areas. Algumas aplicaces se
tornaram cléssicas, tais como: transporte, localizacdo industrial e alocacdo de recursos em
fabricas e escritorios.

De acordo com Carvalho (2002), os modelos de situa¢des da vida real raramente apresentam
um problema de programacgdo linear nitido, sendo necessario introduzir simplificacbes e
também desprezar certas influéncias nitidamente lineares.

Segundo Goldbarg e Luna (2000), para que um determinado sistema possa ser representado
por meio de um modelo de programacao linear, ele deve possuir as seguintes caracteristicas:

- Proporcionalidade: a quantidade de recurso consumido por uma dada atividade deve ser
proporcional ao nivel dessa atividade na solucdo final do problema. Além disso, o custo de
cada atividade é proporcional ao nivel de operacédo da atividade;

- N&o negatividade: deve ser sempre possivel desenvolver dada atividade em qualquer nivel
ndo negativo e qualquer proporcdo de um dado recurso deve sempre poder ser utilizado;

- Aditividade: o custo total € a soma das parcelas associadas a cada atividade;

- Separabilidade: pode-se identificar de forma separada o custo especifico das operacOes de
cada atividade.

De acordo com Vasconcelos (2005), os problemas de otimizacdo sdo problemas de
maximizacdo ou minimizacdo de funcGes de variaveis num determinado dominio
normalmente definido por um conjunto de restricGes nas variaveis.
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Os problemas de programacdo matematica sdo uma classe particular de problemas de
otimizacdo, em que o objetivo e as restricdes sdo dadas como fun¢bes matematicas e relacdes
funcionais. A terminologia programacdo matematica tem sua origem na relagdo: programacao
esta relacionada ao planejamento de atividades, e matematica € o problema representado por
um modelo mateméatico composto de uma funcdo objetivo e restricdes dependentes das
variaveis de decis&o.

Segundo Novaes (2001), o modelo de programacdo linear é basico para a compreensdo de
todos os outros modelos de programacdo matematica. Uma vantagem deste modelo em
relacdo aos demais estd na eficiéncia dos algoritmos de solucdo hoje existentes,
disponibilizando alta capacidade de céalculo e podendo ser facilmente implementado até
mesmo através de planilhas e com o auxilio de microcomputadores pessoais.

De acordo com Olivieri (2004), o Método Simplex, desenvolvido na década de quarenta, é o
principal método de otimizagio dentro da programacéo linear. E um algoritmo que consiste
em resolver repetidas vezes um sistema de equacdes lineares para obter uma sucessdo de
solucBes, cada uma melhor que a anterior, até se chegar a uma solugdo 6tima. Uma solugdo é
Otima quando nenhuma outra adjacente é melhor, ou seja, nenhuma melhora a funcgéo
objetivo.

A principal limitacdo da programacao linear, conforme Olivieri (2004), € que a grande parte
dos problemas de otimizagcdo em engenharia ndo pode ser representada por funcgdes lineares
das variaveis de projeto.

b. Modelos de Programacédo Nao-Linear

Os modelos matematicos sdo adequados se suas equacgdes forem, dentro do possivel, fiéis ao
que acontece na realidade. E os modelos ndo-lineares sdo o0s que mais se aplicam a
complexidade dos problemas reais. Nas Gltimas duas décadas, houve um grande avanco nas
técnicas de otimizacgdo ndo-linear (Sacoman, 1998).

Ainda de acordo com o autor, modelos matematicos que nao séo lineares sdo ndo-lineares.
Modelos néo-lineares sdo formados por uma ou mais fungbes ndo-lineares, tais como
variaveis elevadas a poténcias maiores que um, variaveis que sdo multiplicadas ou divididas
umas pelas outras, entre outras.

Segundo Cirilo (1997), muitos sistemas reais ndo podem ser modelados utilizando técnicas de
programacéo linear ou de linearizacdo dos termos, e necessitam ser tratados como um
problema ndo-linear. A programacdo n&o-linear tem como grande vantagem a sua
abrangéncia. Uma vez elaborado o modelo matematico que descreva o sistema a otimizar,
normalmente nenhuma simplificagdo é necessaria em termos de formulacéo, 0 que aumenta a
precisdo dos resultados a serem obtidos.

O autor descreve ainda que a velocidade de processamento deixou de ser um fator critico
devido principalmente aos constantes avan¢os em termos de hardware dos computadores
pessoais, porém, ainda é possivel verificar a existéncia de uma grande vantagem, em termos
de desempenho, dos métodos de programacdo linear em relacdo aos métodos de programacao
ndo-linear.
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De acordo com Olivieri (2004), a programacédo ndo-linear pode ser dividida em duas grandes
familias: métodos deterministicos e métodos ndo-deterministicos.

Os metodos deterministicos, também denominados de métodos classicos, em geral sdo
baseados no célculo de derivadas de primeira ordem ou em aproximacdes destas, ou também
no célculo de derivadas parciais de segunda ordem. A procura do ponto Otimo usa as
coordenadas de um ponto corrente (k) como ponto de partida para a proxima iteracao (k+1).

Podem ser divididos em métodos de otimizacdo sem restrigdes, como o método do Gradiente,
0 de Newton, o do Gradiente Conjugado e o de Quase-Newton, e com restricdes, como 0
método das Penalidades, o das Barreiras e 0 método do Lagrangeano Aumentado.

Ja os métodos ndo-deterministicos, ainda de acordo com Olivieri (2004), sdo compostos por
técnicas que imitam, de forma simplificada, fendmenos ou processos encontrados na natureza
e, por esse motivo, denominados de Computacdo Natural. Dentro desta classe de métodos
existe um imenso leque de técnicas, cada uma com sua aplicabilidade e utilidade. Dentre elas
destaca-se a Inteligéncia Computacional e suas sub-areas.

2.1.3. Aplicacgdes de Modelos de Localizagdo de Instalacfes

Nesta secdo, apresenta-se uma revisdo bibliografica de trabalhos realizados no campo da
Pesquisa Operacional, nos quais foram desenvolvidos e aplicados modelos de localizagdo de
instalacGes em problemas que se assemelham, de alguma forma, aos problemas de localizacéo
de industrias de reciclagem.

De acordo com Pimentel (2004), os modelos de localizacdo de instalacbes podem ser
classificados em trés categorias:

- Modelos Continuos, nos quais a instalacdo pode ser localizada em qualquer ponto do plano
ou subconjunto do mesmo;

- Modelos em Grafos e Redes, onde a instalacdo s6 pode ser alocada em pontos pré-
estabelecidos (nds da rede);

- Modelos Heuristicos, que sdo quaisquer principios ou conceitos que contribuam para reduzir
o tempo medio de pesquisa para a solucao do problema de localizagéo.

Para Modelos Continuos, seguem algumas referéncias bibliograficas apresentadas no trabalho
de Pimentel (2004):

- Von Thunen (1826) foi um dos primeiros pesquisadores a desenvolver um modelo analitico
basico dos relacionamentos das localizagbes entre mercados, producdo e distancia,
considerando os custos relativos de transportar produtos de culturas diferentes (por exemplo,
gréos) ao mercado central. O autor determinou o uso de terra para agricultura em torno de
uma cidade e as atividades mais produtivas localizar-se-iam mais proximas a cidade e as
menos produtivas ficariam em locais mais distantes da cidade;
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- Weber (1909) desenvolveu um dos primeiros trabalhos conhecidos sobre localizagdo de uma
instalacdo industrial. O principal objetivo desse trabalho foi minimizar os custos de instalacéo
de industrias a partir da reducdo dos custos de transportes e de méo-de-obra, levando em
consideracdo a distribuicdo no espaco e todas as condicdes ideais para implantacdo da
instalacdo industrial. Para explicar a predominancia dos custos de transportes, recorreu-se a
um tridngulo locacional, que se constituiu por dois veértices diferentes de fornecimento de
matérias-primas, e um vértice que representou o centro consumidor. O ponto de equilibrio das
trés forcas € o ponto capaz de proporcionar 0 menor custo para a firma, ou seja, ponto em que
0s custos de transportes, tanto das matérias-primas requeridas quanto da entrega dos produtos
finais ao consumidor, sejam equivalentes. A localizacdo Otima da instalacdo se dara
exatamente no centro do triangulo locacional,

- Geoffrin et al. (1978) desenvolveram um eficiente modelo para a resolucdo do problema de
localizacdo discreta com multi-produtos e com restricdes de capacidade, o qual foi utilizado
na implementacdo de diversos pacotes comerciais. O modelo proposto é baseado em um
algoritmo de decomposicao (algoritmo de Benders) que permite a subdivisdo do problema
principal em uma seqtiéncia de problemas de transportes facilmente trataveis;

- Love et al. (1988) formularam o problema de um modelo de programacdo linear para a
instalacdo de centros de distribuicdo com uma determinada capacidade, de modo a minimizar
0 custo total do sistema. Utilizaram uma varidvel binaria para representar a decisao de instalar
um Centro de Distribuicdo em cada um dos pontos possiveis. A cada um dos pontos elegiveis
para a instalacdo de um Centro de Distribuicdo de mercadorias, 0s autores associaram um
custo fixo total que representa o custo de aquisicdo, aluguel ou construcdo do Centro de
Distribuicéo, e custos fixos de operacdo. Foi criado um outro parametro que representou o
custo de transporte dos produtos entre as fabricas e os centros de distribuicéo;

- Harkness e Revelle (2003) apresentaram um tipo de modelo de localizagdo de instalagdes
usando programacao linear inteira, através do método de Branch and Bound. Os autores
analisam 3 tipos de custos: custos fixos para a abertura de uma instalacdo, mais
especificamente deposito; custo por unidade de produgdo e custo de transporte unitario.

Para Modelos em Grafos e Redes, seguem algumas referéncias bibliograficas apresentadas no
trabalho de Pimentel (2004):

- Hakimi (1964) desenvolveu um estudo sobre a localizagdo de mais de uma instalagdo, onde
mostra que, quando um problema de localizacdo de n instalagbes é formado sobre uma rede
de transportes, a solugdo 6tima resultara em que todas as instalacdes sejam localizadas nos
nos da rede. Este Teorema de Hakimi garante a existéncia de pelo menos um conjunto de
P-medianas nos nos de um dado grafo G;

- Levy (1967) concluiu que os resultados de Hakimi (1964) sdo validos, desde que a funcéo
relativa aos custos fixos de transportes seja concava em relacdo a cada par de vértices
adjacentes da rede. Quando isso nao acontece, devem ser criados vértices adicionais, de modo
que a busca de solucdes 6timas fique sempre restringida aos vértices da rede;
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- Novaes (1989) apresentou dois tipos de problemas de localizacéo de facilidades em redes ou
grafos que podem surgir: Localizar um nimero determinado de instalacdes onde a distancia
média percorrida pelos usuérios seja minimizada e localizar uma instalacdo partindo de n
pontos distribuidos espacialmente em uma regido. O autor ainda mostra que é possivel
representar a localizagdo de um Centro de Distribuicdo tendo como base uma rede de
transportes disponivel. Neste caso, as instalacdes deverdo estar localizadas sobre um circuito
de rede, ou mais particularmente um né.

Concluindo com Modelos Heuristicos, Pimentel (2004) descreve que sdo formados por
quaisquer principios ou conceitos que contribuem para reduzir o tempo médio de pesquisa
para a solucdo do problema de localizacdo. Estes conceitos podem ser chamados de “regras”
gue guiam a resolucdo do problema. Segundo Ballou (2001), estas regras, conseqiéncias do
processo de solucdo, permitem que varias solucBes sejam obtidas rapidamente. Porém, os
métodos heuristicos ndo garantem que a solucdo 6tima seja encontrada.

Um grande avanco na modelagem de localizacdo foi obtido a partir da utilizacdo da
programacdo inteira mista, mais especificamente com a utilizacdo de variaveis binarias no
modelo (Lopes e Caixeta Filho, 2000). De acordo com os autores, a teoria da localizacdo, em
termos de programacéo, pode ser entendida como uma varia¢cdo do modelo de transporte que,
em conjunto com a programacdo inteira, constitui um ferramental bastante poderoso para
determinar o melhor local para instalacdo de uma industria. Os autores citam os trabalhos
realizados por Almeida (1981) e Canziani (1991), onde foram consideradas economias de
escala no transporte e no processamento.

Rangel (1991) desenvolveu um estudo de localizacdo de armazéns capacitados, onde a funcao
objetivo era composta de custos fixos e variaveis, relacionados com a instalacdo dos armazéns
e com 0s custos que envolviam o transporte. A autora utilizou um algoritmo baseado no
Critério de Dominancia, que buscou a minimizacdo da funcéo através do equilibrio entre a
instalagdo de armazéns e os custos de transporte.

Durham et al. (1996) elaboraram um modelo de programacgdo ndo-linear para examinar a
influéncia dos precos na alocacdo 6tima das instalacGes de processamento. No trabalho se
examinou 0s custos do processo de distribuicdo de tomates das fazendas para trinta e duas
instalagbes de processamento localizadas no norte e centro da Califérnia. Um modelo de
programacéo ndo-linear foi desenvolvido para determinar as localizagcdes 6timas, capacidades
das instalagcdes e melhores distribuicbes do tomate, objetivando minimizar o preco final do
produto. O resultado foi entdo comparado com a situacdo real atual, apresentando uma
reducdo de apenas 1,9 %.

Lopes e Caixeta Filho (2000) desenvolveram um modelo de programacéo linear mista para
permitir a andlise das localizagdes mais eficientes de granjas suinicolas no Estado de Goiés.
Os fatores considerados foram os custos de transporte, os mercados consumidores e as ofertas
de milho e soja de cada microrregido do Estado de Goias, além do consumo per capita
nacional de carne suina. Considerou-se trés cendrios, envolvendo niveis distintos de consumo
per capita, sendo um o atual e os outros dois determinados de acordo com as perspectivas do
setor. Para a solucdo deste problema de localizacdo e aplicacdo do modelo proposto foi
utilizada com sucesso a linguagem de otimizagdo GAMS — General Algebraic Modeling
System, juntamente com a ferramenta Solver XA.
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Corréa (2000) utilizou o modelo das P-medianas capacitado na destinacdo de candidatos ao
vestibular da Universidade Federal do Parand a locais de provas mais proximos de suas
residéncias. Conforme o autor, este problema pode ser analisado considerando-se a
capacidade ou ndo das instalacbes. No modelo das P-medianas ndo capacitado, considera-se
que cada instalacdo candidata & mediana pode atender a um ndmero ilimitado de pontos de
demanda. J& no modelo das P-medianas capacitado, cada instalacdo possui uma capacidade
limite fixa e ndo pode atender a mais pontos de demanda do que ela permite.

O autor propbs duas heuristicas para resolver o problema: a primeira, baseada em um
algoritmo genético simples (AgpMcap), que utiliza operadores genéticos usuais além de um
operador heuristico chamado “hipermutacdo direcionada”. A segunda heuristica foi baseada
em “busca tabu” (BtpMcap) que utilizou memdria de curto e longo prazo para controle da
busca. Os resultados obtidos nos testes computacionais das duas heuristicas demonstraram
que era possivel otimizar a selecdo dos locais propicios, onde os candidatos realizaram as
provas. A heuristica AgpMcap aperfeicoada com o uso do operador “hipermutacao
direcionada” apresentou uma solugéo mais adequada ao problema proposto que a BtpMcap.

Colombo (2001) aplicou o principio basico de quatro heuristicas com a finalidade de explorar
as caracteristicas de cada técnica e elaborar um método para a resolucéo de um problema real
de localizacdo e roteirizacdo de uma empresa de seguranca eletrénica, situada no municipio
de Pato Branco, no Sudoeste do Parana.

Cunha e Caixeta Filho (2002) desenvolveram uma metodologia para auxiliar a tomada de
decisdes, nos niveis tatico e operacional, do gerenciamento da coleta de residuos sélidos
urbanos. Tal metodologia, baseada em modelo matematico de otimizacdo de programacéo
ndo-linear por metas, foi aplicada & cidade de Piracicaba, Sdo Paulo. Foram constatados
alguns problemas, como falta de coleta convencional de todos os residuos gerados em alguns
setores, ndo otimizacdo da frota de veiculos existente, produtividades acima das estabelecidas
como Otimas na maioria dos setores, densidades abaixo ou acima da média, entre outros.
Além disso, verificou-se a necessidade de reestruturacdo dos setores de coleta para que o
gerenciamento se torne mais eficaz. Com a aplicacdo do modelo, pode-se concluir que tal
ferramenta € util na tomada de decisdo nos niveis tatico e operacional, podendo, inclusive,
auxiliar na redefinicdo de estratégias a serem seguidas pelos tomadores de deciséo.

Ramos e Caixeta Filho (2002) formularam um modelo de localizacdo de packing-houses para
regides representativas do Estado de S&o Paulo, de acordo com sete diferentes capacidades de
processamento dessas plantas e com vistas a minimizacdo dos custos de implantagéo,
processamento e transporte da laranja. O modelo matematico proposto foi baseado na teoria
da localizacdo, e utilizou-se uma estrutura de programacdo inteira mista. Para os fins da
analise, adotou-se como centros de oferta e de consumo e como potenciais centros de
processamento os 40 Escritorios de Desenvolvimento Rural (EDR) do Estado de Séo Paulo.

Os principais parametros considerados no modelo incluem os custos de transporte e de
processamento da laranja e custos de implantacdo de packing-houses de diferentes
capacidades, bem como a oferta e demanda de cada EDR. Analisaram-se quatro cenarios
distintos, considerando a possibilidade de instalacdo de apenas uma planta processadora por
regido, a igualdade entre a oferta e a demanda e a inexisténcia de plantas processadoras.
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Os resultados evidenciaram a necessidade de economia de escala no processamento e o
pequeno volume de transporte inter-regional. Em relacdo a localizacéo das plantas, o modelo
recomendou as areas intermediarias e identificou areas potenciais para futuras instalacdes.

Souza (2004) utilizou 0 modelo das P-medianas na analise espacial de atendimento policial a
acidentes em rodovias localizadas no Estado do Espirito Santo/Brasil. O estudo levou em
consideracdo a localizacdo de postos fixos e de unidades mdveis de atendimento a partir de
dados e informacdes tanto de acidentes quanto de ocorréncias de ordem de seguranca publica
fornecidos pela Policia Rodoviaria Federal. Foram também estudados cenérios para 0s casos
de criacdo de um novo posto de atendimento e de localizacdo, denominada alternativa, dos
postos ja existentes da Policia Rodoviaria Federal.

Considerando o empirismo do critério para a localizacao, tanto das viaturas quanto dos postos
da Policia Rodoviaria Federal na maioria das rodovias brasileiras, Souza (2004) utilizou o
modelo das P-medianas, conforme proposto por Souza (1996). O modelo das P-medianas é
bastante utilizado em problemas de localizacdo de unidades emergenciais, pois 0 numero de
instalagdes € pré-definido. O modelo consistiu em localizar p instalacbes para atender n
pontos de demanda, de tal forma que a média das distancias percorridas de cada ponto de
acidente até as instalagdes de socorro mais proxima seja minimizada.

Barcelos et al. (2004) realizaram um estudo de Localizacdo de Escolas na Cidade de
Vitéria/ES, utilizando um SIG - Sistema de Informacdo Geogréfica, e 0 modelo das
P-medianas. Os mesmos dividiram o trabalho em trés partes: Na primeira parte, o objetivo do
estudo foi avaliar a atual localizacdo das escolas publicas, identificando regides onde existia
excesso ou escassez de vagas. Para a aplicacdo pratica reportada, foram usados os setores
censitarios do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, bem como suas
informacBes de populacdo escolarizavel em cada setor, enquanto que para o calculo dos
diversos indicadores foi utilizado o programa Arcview, que associou banco de dados a
informacBes espaciais. Na segunda parte, apresenta-se uma proposta de relocalizacdo
resultante da aplicacdo do modelo das P-medianas. Essa proposta sugeriu uma distribuicéo
ideal que levou em conta os rearranjos demograficos da area estudada. A terceira parte do
estudo considera 0 modelo das P-medianas capacitado e refaz o estudo de relocalizagéo, mas
supondo unidades escolares com capacidade definida.

A solucédo do problema foi obtida através da Heuristica Lagrangeana/Surrogate, ou “Lagsur”,
proposta por Narciso e Lorena (1999). Segundo os autores, a relaxagdo Lagsur desenvolvida
para resolver de forma aproximada o problema do modelo das P-medianas com restricdes de
capacidade apresenta melhores resultados que a relaxagdo Lagrangeana usual, obtendo
limitante de igual qualidade com menor sobrecarga computacional.

Pimentel (2004) comparou um modelo padrdo de localizacdo com restricdo de capacidade
(capacitado) com outro de programacdo sem restricdo de capacidade (ndo-capacitado).
A diferenca entre esses modelos, segundo a autora, estd na restricdo que considera uma
limitacdo da capacidade, fazendo com que o pedido seja sempre menor que a producao.
Quanto maior for a capacidade da instalagdo, mais 0 modelo se aproxima de um problema
sem restricdo de capacidade.
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Pimentel (2004) desenvolveu um modelo matematico baseando-se em técnicas de Pesquisa
Operacional, especificamente a programacdo linear mista, para estimar a quantidade de
Centros de Distribuigdo, a localizagdo e a capacidade dos mesmos, objetivando propiciar
localizagBes que minimizaram os custos de operacdo, estocagem e de transportes, no Estado
de S&o Paulo. Para solugéo deste problema de localizacéo e aplicagdo do modelo proposto, foi
utilizada a ferramenta Solver, disponivel no programa Microsoft Office Excel, que apresentou
praticidade no seu uso e resultados satisfatorios.

Arruda et al. (2004) desenvolveram um modelo matematico genérico baseado no método de
programacdo linear mista, para determinar a localizacdo otimizada das plantas de
esmagamento e de producdo de biodiesel de mamona no Estado do Ceard, considerando a
infra-estrutura de transportes existente e a distribuicdo espacial das areas de cultivo de
mamona, conforme definida pela Secretaria da Agricultura e Pecuéria, e tendo como base
cenarios hipotéticos de decisdo de localizacdo conjunta ou ndo daquelas plantas. Apds
resolver e analisar um cenério elaborado para o problema, foi possivel definir, a partir da
demanda considerada, quais os locais 6timos para plantio de mamona e para instalacdo das
unidades de esmagamento de bagas e de producdo de biodiesel que implicavam em menores
custos para a cadeia produtiva, possibilitando seu fortalecimento. Para a solucdo deste
problema de localizacéo e aplicacdo do modelo proposto, foi utilizado o programa Lindo 6.21.

Pires (2006) desenvolveu um estudo para tratar da configuracdo de uma rede de distribuicdo
capacitada com restricdo de cobertura. O objetivo foi determinar quais cidades, dentre um
conjunto de candidatas, devem atuar como centrais de desconsolidacdo de carga, de forma a
minimizar o custo total de transporte (transferéncia e distribuicdo) para uma determinada
demanda, atendendo as restri¢cbes operacionais e de distancia de cobertura. Foi aplicado um
modelo de programacdo linear inteira para encontrar a solucdo Otima para o problema.
O modelo foi implementado utilizando a ferramenta Solver da planilha eletronica Excel.

O autor também considerou um outro enfoque de solucdo baseado na metaheuristica Busca
Tabu, com o objetivo de permitir a analise de problemas quando ndo se tem disponivel uma
ferramenta para solucdo de modelos de programacdo linear e analisar o comportamento da
metaheuristica quando utilizada na solucgdo desse tipo de problema. O modelo de programacéo
linear e a metaheuristica Busca Tabu foram aplicados a alguns cenarios de um problema real.

Segundo Vallim Filho e Gualda (2003), o problema da localizacdo de instalagdes resolve-se
geralmente com modelos de programacdo matematica. Nos problemas reais com um nimero
grande de pontos de demanda surgem dificuldades praticas para solucdo destes modelos.
Geralmente seleciona-se um conjunto de locais candidatos as instalagdes e sdo obtidas as
localizagBes Otimas. A literatura ndo apresenta muita oferta de métodos quantitativos para
definir a selecdo de locais candidatos. Os autores apresentam uma heuristica para selecionar
os melhores candidatos a centros de distribuicdo. A heuristica inicia com um processo de
agregacdo de pontos de demanda em zonas e em seguida desenvolve uma busca em cada zona
de forma a identificar os melhores locais candidatos, com base em custos de suprimento e de
distribuicdo. O procedimento foi aplicado em um caso real com 230 pontos distribuidos sobre
a regido sul do pais, em uma area de 600 por 1000 quildmetros, resultando em uma selecdo
satisfatoria de um pequeno nimero de melhores candidatos a centros de distribuicdo.
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Ballou (1992) considera a questdo da agregacdo dos pontos de demanda. De acordo com o
autor, sob um ponto de vista da rede logistica, ndo € necessario tratar cada ponto
individualmente, e os nés podem ser agregados em conglomerados, chamados clusters. Em
outro trabalho anterior, Ballou (1991) ja havia apresentado uma heuristica para agrupamento
dos n6s de demanda de acordo com a proximidade dos mesmos. A heuristica parte da idéia de
que a principio cada ponto se constitui em um cluster. Em seguida, procura-se para cada
ponto o cluster mais proximo e destes dois gera-se um novo. Este processo é repetido até que
um namero desejado de clusters seja atingido. Nestes trabalhos, porém, o autor ndo trata do
problema da selecdo de locais candidatos.

Dando seguimento a esse capitulo de revisdo bibliogréafica, serdo abordados trabalhos
relativos & logistica reversa.

2.2. Logistica Reversa

Usualmente a logistica é pensada como o gerenciamento do fluxo de materiais do seu ponto
de aquisicdo até o seu ponto de consumo. No entanto, existe também um fluxo logistico
reverso, do ponto de consumo até o ponto de origem, que precisa ser gerenciado.

Este fluxo logistico reverso é comum para uma boa parte das empresas. Podem ser citados
como exemplos os fabricantes de bebidas, que tém que gerenciar todo o retorno das
embalagens dos pontos de venda até seus centros de distribuigdo; as siderurgicas, que utilizam
como insumo de producdo, em grande parte, a sucata gerada por seus clientes, e que para isso
usam centros coletores de carga; e as industrias de papel e latas de aluminio, onde é notavel o
grande aproveitamento de matéria prima reciclada, tendo desenvolvido meios inovadores na
coleta de latas descartadas.

A definicdo de logistica reversa vem sofrendo modificagdes evolutivas, conforme referéncias
bibliogréficas apresentadas sinteticamente por Leite (2003) a seguir:

- Em Council of Logistics Management, CLM (1993), a logistica reversa é definida como um
amplo termo relacionado as habilidades e atividades envolvidas no gerenciamento de reducéo,
movimentacao e disposicdo de produtos e embalagens;

- Stock (1998) definiu logistica reversa, em uma perspectiva de logistica de negécios, como
funcdo de retorno de produtos, reducdo na fonte, reciclagem, substituicdo de materiais,
reutilizacdo de materiais, disposicao de residuos, reforma, reparacdo e remanufatura;

- Dornier et al. (2000) apresentaram uma definicdo que abrange novas areas de atuacdo,
incluindo o gerenciamento dos fluxos reversos. Segundo os autores, logistica reversa é a
gestdo de fluxos entre fungdes de negdcio. A definicdo de logistica engloba maior amplitude
de fluxos do que no passado. Além dos fluxos diretos tradicionalmente considerados, a
logistica engloba, entre outros, os fluxos de retorno de pecas a serem reparadas, de
embalagens e seus acessorios, de produtos vendidos devolvidos e de produtos
usados/consumidos a serem reciclados;
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- Bowersox e Closs (2001) apresentam a idéia de apoio ao ciclo de vida como um dos
objetivos operacionais da logistica reversa, referindo-se ao seu prolongamento além do fluxo
direto dos materiais e a necessidade de considerar os fluxos reversos de produtos em geral.

Ja segundo Lacerda (2002), a logistica reversa é definida como sendo o processo de
planejamento, implementacdo e controle do fluxo de matérias-primas, estoque em processo e
produtos acabados (e seu fluxo de informagdo) do ponto de consumo até o ponto de origem,
com o objetivo de recapturar valor ou realizar um descarte adequado.

Leite (2003) define logistica reversa como a area da logistica empresarial que planeja, opera e
controla o fluxo e as informag@es logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pos-
venda e de pos-consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, por meio de canais de
distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de diversas naturezas: econémico, ecoldgico,
legal, logistico, de imagem corporativa, entre outros.

De acordo com Mueller (2005), a logistica reversa pode ser classificada como sendo apenas
uma versdo contraria da logistica direta. O fato € que um planejamento reverso utiliza os
mesmos processos que um planejamento convencional. Ambos tratam de nivel de servico,
armazenagem, transporte, nivel de estoque, fluxo de materiais e sistema de informacdo. No
entanto a Logistica Reversa deve ser vista como um novo recurso para a lucratividade.

Segundo Oliveira e Silva (2006), a Logistica Reversa é um termo bastante genérico. Em seu
sentido mais amplo, significa todas as operacdes relacionadas com a reutilizacdo de produtos
e materiais. Refere-se a todas as atividades logisticas de coletar, desmontar e processar
produtos e/ou materiais usados a fim de assegurar uma recuperacao sustentavel.

O procedimento logistico, ainda segundo Oliveira e Silva (2006), diz respeito ao fluxo de
materiais que retornam a empresa e industrias por algum motivo, ou seja, por devolucdes de
clientes, retorno de embalagens, retorno de produtos e/ou materiais para atender a legislacéo,
retrabalho de material acabado, falha no picking gerando pedidos errados, problemas com
matéria-prima, residuos de produtos, embalagens, retorno de pallets, dentre outros.

De acordo com Lacerda (2002), o processo de logistica reversa gera materiais reaproveitados
que retornam ao processo tradicional de suprimento, producdo e distribuicdo. Existem
variantes com relacdo ao tipo de reprocessamento que 0s materiais podem ter, dependendo
das condic¢Bes em que estes entram no sistema de logistica reversa.

Os materiais podem retornar ao fornecedor quando houver acordos neste sentido, podem ser
revendidos se ainda estiverem em condi¢Oes adequadas de comercializagdo, podem ser
recondicionados, desde que haja justificativa econdbmica, ou ainda podem ser reciclados se
ndo houver possibilidade de recuperagdo. Todas estas alternativas geram materiais
reaproveitados, que entram de novo no sistema logistico direto, conforme Figura 2.2 a seguir.
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Figura 2.2 Representagdo esquematica dos processos logisticos direto e reverso

O processo de logistica reversa geralmente é composto por um conjunto de atividades que
uma empresa realiza para coletar, separar, embalar e expedir itens usados, danificados ou
obsoletos dos pontos de consumo até os locais de reprocessamento, revenda ou de descarte.
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Fonte: Lacerda (2002)

Em ultimo caso, o destino pode ser o seu descarte final, conforme Figura 2.3.
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Figura 2.3: Atividades tipicas do processo logistico reverso
Fonte: Lacerda (2002)
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A logistica reversa, por meio de sistemas operacionais diferentes em cada categoria de fluxos
reversos, objetiva tornarem possiveis o0s retornos dos bens ou de seus materiais constituintes
ao ciclo produtivo ou de negdcios. A logistica reversa agrega valor ao planejar as redes
reversas e as respectivas informacdes, e ao operacionalizar o fluxo desde a coleta dos bens de
pés-consumo ou de pds-venda, por meio dos processamentos logisticos de consolidacéo,
separacao e selecdo, até a reintegracdo com o ciclo. A reutilizacdo de produtos e embalagens
esta envolvida neste contexto, sendo que o0 escopo e a escala das atividades de reciclagem e
reaproveitamento aumentaram consideravelmente nos Gltimos anos. As principais causas
citadas por Lacerda (2002) séo:

- Questdes Ambientais: Existe uma clara tendéncia de que a legislagdo ambiental caminhe no
sentido de tornar as empresas cada vez mais responsaveis por todo ciclo de vida de seus
produtos. Um segundo aspecto diz respeito ao aumento de consciéncia ecoldgica dos
consumidores que esperam que as empresas reduzam os impactos negativos de sua atividade
ao meio ambiente.

- Concorréncia, Gerando Diferenciagéo por Servico: Os varejistas acreditam que os clientes
valorizam as empresas que possuem politicas mais liberais de retorno de produtos. Esta é uma
vantagem percebida onde os fornecedores ou varejistas assumem o0s riscos pela existéncia de
produtos danificados. Isto envolve, é claro, uma estrutura para recebimento, classificacédo e
expedicdo de produtos retornados. Esta € uma tendéncia que se reforga pela existéncia de
legislacdo de defesa dos consumidores, garantindo-lhes o direito de devolucéao ou troca.

- Reducdo de Custo: As iniciativas relacionadas a logistica reversa tém trazido consideraveis
retornos para as empresas. Economias com a utilizacdo de embalagens retornaveis ou com o
reaproveitamento de materiais para producdo tém trazido ganhos que estimulam cada vez
mais novas iniciativas.

Do ponto de vista financeiro, fica evidente que alem dos custos de compra de matéria-prima,
de producdo, de armazenagem e estocagem, o ciclo logistico de um produto inclui também
outros custos que estdo relacionados a todo o gerenciamento do seu fluxo reverso. Do ponto
de vista ambiental, esta é uma forma de avaliar qual o impacto que um produto causa sobre o
meio ambiente durante toda a sua vida.

Ainda segundo Lacerda (2002), a logistica reversa continua sendo, de maneira geral, uma area
com baixa prioridade. Isto se reflete no pequeno ndimero de empresas que tém geréncias
dedicadas ao assunto. Esta realidade esta mudando em resposta a pressdes externas como um
maior rigor da legislacdo ambiental, a necessidade de reduzir custos e a necessidade de
oferecer mais servicos através de politicas de devolugdo mais liberais.

Esta tendéncia devera gerar um aumento do fluxo de carga reverso e, € claro, de seu custo.
Por conseguinte, serdo necessarios esforcos para aumento de eficiéncia, com iniciativas para
melhor estruturar os sistemas de logistica reversa. Deverao ser aplicados 0s mesmos conceitos
de planejamento que no fluxo logistico direto, tais como estudos de localizacdo de instalacdes
e aplicacbes de sistemas de apoio a decisdo (roteirizacdo, programacdo de entregas, entre
outros).
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2.3. Cadeia Logistica do Coco Verde

A cadeia logistica direta do coco verde origina-se na producdo (agricultura) e geralmente
termina no mercado consumidor, onde sua dgua é comercializada in natura ou processada
pelas industrias de envasamento, sendo comercializada em garrafas ou outros recipientes,
conforme exemplo simplificado da Figura 2.4.

" A
1.5 ek G @

PRODUG A0
(AGRICULTURA) TRANSPORTE

@ MERCADO
CONSUMIDOR
- R S
o g = B
INDUSTRIAS DE ENVASAMENTO TRANSPORTE ENGARRAFADO

Figura 2.4: Exemplo de uma cadeia logistica direta do coco verde

De acordo com Mueller (2005), ap6s chegar ao consumidor final, o produto pode seguir em
trés destinos diferentes: ir para um local seguro de descarte, como aterros sanitarios e
depdsitos especificos, um destino ndo seguro, sendo descartado na natureza, poluindo o
ambiente, ou por fim, voltar a uma cadeia de distribuicdo reversa, conforme fluxograma
representado na Figura 2.5.

Matérias Primas Matérias Primas Mercados
Secundarias Secundarios
J\-'l ‘r’/,_/-/—f" T 1T
Fabricagio Reuso/ Desmanche/
- Reciclagem Industrial
I ar
Destinagio Distribuigao Reversa
Varejo Varejo Reverso
Consumidor Coleta
Destino Produtos de Destino
Seguro &= Pos-consumo ==p | Mo Sequro

Figura 2.5: Fluxograma da logistica reversa de pds-consumo
Fonte: Mueller (2005)
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A cadeia logistica reversa do coco verde, objeto de estudo desta dissertacdo, geralmente
origina-se na geracdo de residuos pos-consumo, nos pontos de venda ou nas industrias de
envasamento, e termina nos lixdes ou aterros sanitarios, ou simplesmente em descartes na
natureza. Porém, os residuos do coco verde, em especial a casca, podem ser transformados em
produtos reciclados e retornar ao mercado consumidor, através da implantacdo de indudstrias
de reciclagem, conforme exemplo simplificado da Figura 2.6.

RESIDUOS (CASCA) LIXOES ou
Pés CONSUMO ATERROS SANITARIOS

FONTOS DE WENDA E CONSUMO

0\ ::> M <"1—/L“l>
g TRANSPORTE

PROCESSAMENTO
[ INDUSTRIAS OE EMVASAMENTO |

MERCADO TRANSPORTE PRODUTOS INDISTRIAS
CONSUMIDOR RECICLADOS DE RECICLAGEM

Figura 2.6: Exemplo de uma cadeia logistica reversa do coco verde
2.3.1. Aproveitamento de Residuos do Coco Verde

Os residuos correspondem a expressao visivel e mais palpavel dos riscos ambientais. Um
residuo € algo que seu proprietario ndo mais deseja, em um dado momento e em determinado
local, e que ndo tem um valor de mercado. Nos Ultimos anos vem sendo dada especial atengdo
a minimizacdo ou reaproveitamento de residuos sélidos gerados pelos diferentes processos
industriais. Os residuos provenientes da industria e comércio de alimentos envolvem
quantidades apreciaveis de casca, carogo e outros elementos. Esses materiais, além de fonte
de matéria organica servem como fonte de proteinas, enzimas e 6leos essenciais, passiveis de
recuperacdo e aproveitamento (Senhoras, 2003).

Com relacédo aos residuos do coco verde, enquanto matérias-prima ndo utilizadas, apresentam
custos de desova importantes para a sociedade, além de causarem impactos no meio ambiente.
Segundo Passos (2005), as cascas do coco verde depositadas em aterros sob condigoes
anaerdbicas, provocam a emissdo de metano, um dos mais importantes gases de efeito estufa.
Além de ser um produto orgénico, e uma vez descartado, deteriora facilmente, atraindo
insetos e ratos.

Por outro lado, o aproveitamento dos residuos € uma condi¢do importante para o avango da
cadeia agroindustrial do coco, gerando oportunidades de trabalho e renda.
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De acordo com Mayer (2004), o aproveitamento dos residuos do coco verde oferece
vantagens, tais como:

- Extensdo da vida util dos aterros sanitarios, ja que ndo ha facil decomposicdo destes
residuos;

- Geracdo de empregos sem necessidade de méo de obra qualificada;

- Preservacdo da Mata Atlantica;

- Reducdo de 60 % do valor gasto atualmente no tratamento destes residuos;

- Geracgéo de impostos diretos e indiretos;

- Assegura os atuais empregos nas lavouras do coco verde;

- Estimulacdo a continuidade do crescimento da producéo de coco;

- Liberacdo de novos pontos de venda da agua de coco, 0 que assegura e facilita a
populacao o acesso a um produto natural e saudavel;

- Consolidacéo do perfil politico em relacdo a preservacdo do meio ambiente.

Como a economia brasileira se caracteriza pelo elevado nivel de desperdicio de recursos
naturais e energéticos, a reducdo desses desperdicios constitui verdadeira reserva de
desenvolvimento e fonte de bons negocios para empresas decididas a enfrentar essa
oportunidade, dado o extraordinario potencial de recursos subutilizados na produgdo do coco
verde.

E possivel o aproveitamento de residuos do coco verde através de uma cadeia agroindustrial
para a geracdo de novos produtos, de maneira a criar mecanismos de reciclagem e uma
alternativa a mais de lucro para os sitios de producao.

Segundo Senhoras (2003), a utilizacdo de toda a potencialidade de geracdo e uso dos
subprodutos do coco se revela como uma genuina politica publica eco-eficiente e socio-
ambiental responsavel do setor privado, potencial de geracdo de oportunidades de trabalho e
renda e, consequentemente, pode contribuir para o desenvolvimento econémico local.

N&o se pode negar que é preciso traduzir essas oportunidades em propostas concretas em
nivel microecondmico e para tal, faz-se necessario refletir sobre as politicas publicas
necessarias a incentivar o crescimento responsavel ambientalmente e socialmente, em especial
com a criacdo de pequenas empresas especializadas em identificar nichos e oportunidades
potenciais dos residuos de coco.

Na cadeia agroindustrial do coco, existem alguns incentivos tradicionais trazidos pelo Estado
brasileiro para a exploragdo das fibras, que sdo garantidos pela Lei cinglientenaria n°® 594, de
24 de Dezembro de 1948, ainda em vigor, que concede favores as fabricas que se instalarem
para a exploracdo da fibra de coco, com o aproveitamento da matéria prima nacional.
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Sobre as Caracteristicas da Fibra de Coco, segundo Senhoras (2003):

O coco ¢ constituido por uma parte externa lisa, 0 exocarpo; por uma parte fibrosa e espessa
gue constitui 0 mesocarpo; e pelo endocarpo, uma casca durissima e lenhosa. Todas essas
partes envolvem a améndoa, conforme Figura 2.7.

Exocanpo
ou Epiderme

Mesocamo ibneso

» Endocarpo

Figura 2.7: Constituicdo do coco

O mesocarpo, ou casca fibrosa externa do coco, é formado pelas densas fibras, agregadas pelo
tecido conjuntivo. Ndo € muito aproveitado no Brasil, no entanto, pode ser industrializado
(reciclado) e transformado em po e fibra, que sdo utilizados em diversos setores, tais como
engenharia, agricultura, industriais, entre outros.

A fibra de coco apresenta inUmeras vantagens na sua utilizacdo, além de ser um material
ecologico e facilmente reciclavel. Pertencente a familia das fibras duras, tem como principais
componentes a celulose e o lenho que lhe conferem elevados indices de resisténcia,
durabilidade e resiliéncia. As principais caracteristicas técnicas da fibra de casca de coco, que
Ihe garante vantagens para a utilizagdo industrial, sdo: inodora, resistente ao impacto,
resistente a umidade, resistente a bactérias, ndo é atacada por roedores, resistente a agua, nao
apodrece, ndo produz fungos e possui baixa condutividade ao calor.

O coco verde € um fruto colhido (com 6 ou 7 meses da florada) exclusivamente para extracdo
de sua agua. O coco seco é colhido maduro (com até 12 meses), e depois descascado (retirado
0 mesocarpo) e encaminhado para industrias de coco ralado, leite de coco, entre outras. Tem
também &gua, mas em quantidade, paladar e propriedades inferiores a do coco verde.

Segundo Mattedi (2005), o coco verde possui caracteristicas proprias e, portanto, deve ser
reciclado de forma distinta a do coco seco, seja por apresentar muita umidade ou por nao ter
caracteristicas tdo atraentes. Os residuos do coco verde, sujeitos a qualquer processo de
secagem, ndo apresentam as mesmas caracteristicas que as do coco seco. Porém, sua
utilizacdo é vidvel economicamente, mesmo que em alguns casos o material tenha que ser
tratado por processos industriais.
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O Aproveitamento de Residuos do Coco Verde, segundo Senhoras (2003), pode ocorrer da
seguinte forma:

- Producdo do Coiro: A fibra industrializada do mesocarpo do coco recebe 0 nome no
comeércio de coiro ou cairo. O coiro serve de matéria-prima para a fabricacdo de capachos,
tapetes, estofamentos, cordoalhas, escovas, bancos e encosto de carros, entre outros.

- Artesanato: Utilizando-se como matéria prima o coiro ou a casca dura do coco, o0 endocarpo.

- Combustivel para Caldeiras: Utilizando-se como matéria prima o coco verde tratado
(retirando-se previamente sua umidade por algum processo de secagem).

- Mantas e Telas Biodegradaveis para Protecdo do Solo Contra Erosdes: A fibra pode ser
empregada na area agricola como matéria-prima para a protecdo de solos, no controle da
erosdo e na recuperacdo de areas degradadas.

- Utilizacdo na Biotecnologia e Agricultura: Substratos de cultivo podem ser produzidos com
a fibra e o po6, que sdo ricos em potéssio, biodegradaveis, tém elevada estabilidade e
capacidade de retencdo de agua, assim como uma boa aeracdo das raizes das plantas. Além de
apresentar uma maior retenc¢do dos sais minerais adicionados como adubo.

- Utilizacdo na Producdo de Xaxim, para Fabricacdo de Vasos e Ornamentos com Flores: A
fibra e 0 p6 podem substituir o xaxim, produzido a partir da samambaiacu, hoje ainda retirado
da mata atlantica, que é uma planta herbacea, semelhante a uma palmeira, e que demora entre
50 a 100 anos para atingir um metro, e encontra-se na lista das especies em extingao.

- Utilizacdo na Complementacdo Alimentar Animal: Embora sejam pobres em nutrientes, a
fibra e 0o p6 podem suprir em parte as necessidades energéticas dos animais, se previamente
tratados e melhorados para este fim. Estes materiais sdo geralmente abundantes em fibra e
ricos em lignina, entretanto o potencial de celulose existente serve como fonte de energia para
0S animais ruminantes.

- Utilizacdo nas Matrizes Polimétricas: Compdsitos reforgados com a fibra podem ser uma
alternativa viavel em relacdo aqueles que usam fibras sintéticas, como as fibras de vidro. As
fibras naturais podem conferir propriedades interessantes em materiais poliméricos, como boa
rigidez dielétrica, melhor resisténcia ao impacto e caracteristicas de isolamento térmico e
acustico.

- Utilizacdo em Estofados: Na fabricacdo de estofados, a fibra tem a vantagem de ser
resistente, duravel, reciclavel e biodegradavel, além de ser ergonomicamente correta. Sua vida
util, guando manufaturada, é de 90 anos.

- Utilizacdo na Industria Automobilistica: A fibra pode ser utilizada na fabricacdo de
Assentos, encostos e apoios de cabeca para bancos de veiculos, substituindo a espuma
injetada usada no estofamento, apresentando vantagens como ndo deformar e ndo esquentar,
sendo excelente isolante térmico.
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- Utilizacdo como Isolante Térmico e Acustico: A fibra pode ser aliada ao aglomerado de
cortica formando excelente isolamento acustico, devido a absorcao das baixas freqliéncias, no
qual apresenta resultados dificilmente alcancados por outros materiais.

- Utilizacdo na Construcdo Civil: A incorporacdo de fibras em materiais pouco resistentes a
tracdo (frageis) tem sido usada ha milénios.

Pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre o fibro-cimento ou fibro-concreto devido ao fato de
a fabricacdo de cimento exigir menor demanda de energia comparada com a fabricacdo do acgo
ou dos plasticos. A fibra tem um excelente potencial para uso na construcao civil através de
pranchas pré-moldadas, por suas caracteristicas de resisténcia e durabilidade, ou na utilizaco
do fibro-cimento.

Assim, no Brasil, a utilizacdo da fibra do coco verde na construcdo civil pode criar
possibilidades no avan¢o da questdo habitacional, através da reducdo do uso e do custo de
materiais, envolvendo a definicdo de matrizes que inter-relacionam aspectos politicos e sécio-
econdmicos.

2.3.2. Cadeia Logistica Reversa do Coco Verde no Brasil

Alguns projetos de industrias de reciclagem ja foram implantados com sucesso no Brasil,
como o da primeira unidade de beneficiamento de casca do coco verde do nordeste, em 2005,
localizada em Fortaleza, no Estado do Ceara, desenvolvido pela Embrapa Agroindustria
Tropical.

Conforme dados da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias, EMBRAPA (2005), a
unidade de beneficiamento esta instalada na estacdo de triagem e transbordo de residuos
solidos, no bairro do Jangurussu, em uma area de 3.000 m2, e fabrica produtos a partir do po e
das fibras extraidas da casca, com capacidade para processar 30 toneladas de casca/dia. Cerca
de 1.600 t/ano de p6 sdo produzidos para utilizacdo como substrato agricola e composto
organico e as 530 t/ano de fibra bruta geradas pela unidade servem como matéria-prima para a
fabricacdo de 27.600 pecas de derivados da fibra, como placas, vasos e bastdes e 25.000 pecas
de artesanatos diversos. A fabrica também abriga um espaco para a confecgdo dos produtos
derivados da casca do coco verde.

O estudo desta fabrica, realizado por Rosa e Figueiredo (2005), contemplou um completo
sistema de negdcio, comegando pela coleta seletiva da casca do coco verde, passando pela
reciclagem do material e sua transformacdo em diferentes produtos, e terminando nas
unidades de artesanato e horta comunitiria. Contempla também a capacitacdo dos
profissionais envolvidos.

A estrutura da usina inclui uma maquina trituradora, prensa rotativa, que retira o liquido do
coco verde, maquina classificadora para separagdo do p6 e da fibra — todos os equipamentos
simples e eficientes, de facil manutencdo e manuseio. Ainda de acordo com os estudos, do
total de lixo gerado nas praias do Nordeste, cerca de 70% corresponde a casca do coco verde,
indice que no Rio de Janeiro pode alcancar 80%.
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Porém, os estudos envolvendo a cocoicultura tiveram inicio na década de 70, com a criacao
do Centro Nacional de Pesquisa do Coco, em Aracaju (SE), hoje conhecido como Embrapa
Tabuleiros Costeiros. A unidade de Fortaleza comecgou as pesquisas da fruta no principio dos
anos 90, com trabalhos sobre fertiirrigacdo, controle de pragas, processamento e
desenvolvimento do equipamento para a extracdo de agua de coco. A tecnologia para o
aproveitamento da casca do coco verde comegou a ser desenvolvida em setembro de 1998.

Um outro projeto semelhante refere-se ao de construcao de uma unidade de beneficiamento da
fibra da casca do coco verde em Cuiaba, no Estado de Mato Grosso do Sul, de acordo com
Borges (2005). O estudo também foi realizado pela EMBRAPA, unidade Embrapa
Agroindustria Tropical, para verificacdo do dimensionamento e da viabilidade econdmica.
Este projeto encontra-se em andlise, ndo tendo sido ainda implantado.

O Fluxograma Operacional e as Etapas de Operagdo apresentados no estudo de implantacédo
da unidade de beneficiamento da casca do coco verde em Cuiabd/MT sdo apresentados na
Figura 2.8 a seguir.
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Figura 2.8: Fluxograma Operacional do projeto de Cuiaba/MS

Fonte: Borges (2005)
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Etapas de Operacao

1. Coleta de Matéria prima

Estabelecer a sistematica diéria de coleta nos pontos de geragdo de casca de maneira que esta ndo demore
mais de 24 h da extracdo da &gua até o processamento. Esse procedimento visa elevar a qualidade dos
produtos finais (p6 e fibra), pois a desidratacdo da casca prejudica as etapas seguintes do processamento.

2. Recepcao da matéria prima

O caminhdo deverd despejar a carga de cascas de coco na moega de recep¢do ou em locais de
armazenamento. A moega tem uma declividade que conduz a matéria prima para esteira de alimentacéo,
que a elevard para a entrada da linha de processamento. Neste momento deve ser feita a retirada de
material estranho ao processamento como, canudos, plasticos, pedras, cascas ressecadas podres, entre
outros. E importante também que seja mantido um fluxo uniforme de alimentacdo da linha de
processamento para garantir a eficiéncia da prensagem.

3. Trituracéo
Nesta etapa a casca de coco é cortada e triturada por um rolo de facas fixas. Este procedimento possibilita
a realizacdo da etapa de selecdo e prensagem.

4. Prensagem

A casca de coco tem alta concentracdo de sais em niveis toxicos para o cultivo de vérias espécies
vegetais. A casca do coco verde tém 85% de umidade e a maior parte dos sais se encontra em solucéo.
A extracdo desta umidade via compressdo mecanica possibilita a extracdo conjunta dos sais. A eficiéncia
desta etapa é de importancia fundamental para a perfeita selecdo do material na etapa seguinte e também
para a adequacdo do nivel de salinidade do p6 obtido no processamento.

5. Selecéo

Apos a prensagem sdo separadas as fibras do pd na maquina selecionadora que é equipada com um rolo de
facas fixas e uma chapa perfurada. O material é turbilhonado ao longo do eixo da maquina, o que faz com
que o po caia pela chapa perfurada e a fibra saia no fim do percurso.

9. Peneiramento

A fibra que sai da selecionadora ainda vem com alguns restos do endocarpo do coco e com um pouco de
po. Para conferir a qualidade final para a comercializacdo € necessario que seja feito um peneiramento da
fibra, separando-a das impurezas. Para tanto sera utilizada uma peneira grossa.

6. Tratamento Térmico

O po da casca do coco verde é utilizado principalmente como substrato agricola. Para tal uso o material
deve estar isento de microorganismos fitopatogénicos, devendo ser submetido a um tratamento térmico,
80 graus durante 20 minutos. Este tratamento € feito num forno rotativo.

7. Prensagem

Tanto o pd quanto a fibra sdo muito pouco densos. Para reduzir os custos com seu transporte é feita a
compactacdo do material em uma prensa hidraulica horizontal. Ap6s a compactacdo séo obtidos blocos de
40 x 40 x 40 cm de p6 ou fibra.

8. Embalagem
Os blocos prensados serdo embalado em sacos plastico de 15 micras com as dimensdes de 90 x 90 x
90cm. Os sacos poderéo ser selados ou amarrados com fitas de nylon.

9. Armazenamento

Apos embalados os produtos deverao ser armazenados empilhados sobre pallets, evitando o contato com o
solo que poderia transferir umidade ao material.

Fonte: Borges (2005)
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Um outro projeto pertence a empresa denominada Coco Verde RJ, localizada no Rio de
Janeiro, que além dos vasos, comercializa equipamentos e acessorios para venda de coco,
distribui a fruta e promove a coleta dos residuos (Projeto Coco Verde, 2004).

A empresa adquire ganhos econémicos com a valorizacéo deste residuo a partir da reciclagem
da casca do coco verde, de forma a transforma-las em produtos naturais ecologicos e de fonte
renovavel tais como: placas, vasos, baskets, vasos de parede, tutores, material de decoracéo,
linha PET (indUstria de embalagens), coberturas e substratos utilizados em todas as atividades
desde a mais rara orquidea como para producdo de tomates. Além disso, estdo sendo
desenvolvidas especificacbes relativas a aplicacdo dos produtos para a linha acuUstica e
térmica.

Outro projeto semelhante vem sendo desenvolvido pela empresa Poematec, linha de
jardinagem, localizada no Pard, que inclui vasos, estacas, placas, mantas, discos e adubos, a
partir da fibra de coco e do latex, que sdo naturais e biodegradaveis. Este trabalho envolve
cooperativas comunitarias e finaliza uma cadeia produtiva sustentavel, que inicia com o
plantio, passa pelo beneficiamento, até chegar ao produto final para ser comercializado.
O forte da empresa, entretanto, é a utilizagcdo do coco seco na fabricacdo de assentos e bancos
para a industria automobilistica, substituindo produtos a base de petréleo como a espuma de
poliuretano.

O Brasil é lider mundial na producdo do coco verde, com uma area equivalente a 57 mil
hectares, sendo a producdo anual de 650 milhGes de frutos, e o Estado do Espirito Santo
destaca-se como lider nacional na producéo de coco da variedade ando verde, que € proprio
para consumo de agua, ocupando uma area de aproximadamente 14 mil hectares, segundo
dados da Samam Agricola (2004). A producdo anual é de aproximadamente 136 milhdes de
frutos, representando 21 % do total da produgéo no pais, conforme SEAG-ES (2004).

De acordo com Mattedi (2005), apesar de o Estado do Espirito Santo ser o maior produtor do
coco verde no Brasil, ndo € o maior consumidor. A producdo capixaba atende tanto ao
mercado interno quanto ao externo. O maior mercado consumidor do coco verde das cidades
litordneas concentra-se na orla maritima. Desta forma, supde-se que 0s maiores geradores de
residuos de coco sejam os quiosques. O consumo médio no periodo de verdo chega a 150
cocos/dia/quiosque e no inverno a uma média de 40 cocos/dia/quiosque nos 36 quiosques
estabelecidos nas praias da Curva da Jurema e de Camburi, localizadas em Vitéria/ES.
Isso representou, em 2005, a geracdo de 195 kg/dia/quiosque de residuos no verdo e
de 52 kg/dia/quiosque de residuos no inverno.

Houve tentativas de beneficiamento da casca do coco verde no Estado Espirito Santo, mais
especificamente no municipio de Vitoria, capital do estado. Porém, segundo Souto (2004),
ocorriam problemas desde a etapa inicial de coleta dos residuos de coco. Os caminhfes
compactadores ndo conseguiam atingir a capacidade de coleta devido a baixa densidade do
residuo, sendo necessario a realizacdo de mais viagens para atender a todos o0s
estabelecimentos, ocasionando mais custos.



44

Ainda segundo Souto (2004), na tentativa de sanar este problema operacional adotou-se
caminhdes basculantes para realizar a coleta. Com este sistema os problemas foram piores. A
coleta passou a ser feita de forma manual, absorvendo um maior quantitativo de méo-de-obra
e demandando mais tempo, causando, inclusive, transtorno ao transito. Outro problema
detectado foi a quebra constante das rodas dos carrinhos coletores devido ao acumulo
excessivo de residuo.

Atualmente os residuos do coco verde de Vitoria sdo levados para as “estacfes bota-fora” da
cidade, para depois serem levados para a Usina de Triagem e Compostagem de Lixo de
Vitoria e, posteriormente, transportados para a Central de Tratamento e Destinacdo Final de
Residuos no aterro sanitario, da Marca Ambiental, localizada no municipio de Cariacica/ES.

2.4. ConsideracOes Finais da Revisdo da Literatura

Apdbs a revisdo bibliografica apresentada neste capitulo, nota-se que os objetivos deste
trabalho se encaixam na classe de problemas de localizacdo, amplamente tratado na Pesquisa
Operacional. Os trabalhos que utilizaram o modelo das P-medianas mostram claramente ser
essa abordagem uma candidata natural para tratar do problema de localizacéo de indUstrias de
reciclagem aqui enfocado. Entretanto, optou-se por uma abrangéncia mais logistica ao
problema proposto, com a inclusdo de varidveis de custos de instalacdo, operacao, estoque e
transporte, o que levou a escolha de uma modelagem de programacdo linear mista e
nao-linear.

Segundo Chopra e Meindl (2001), a localizacdo de CD’s é um problema classico de
programacao linear mista. E um problema de transportes que envolve varias origens (CD’s) e
varios destinos (mercados). Da mesma forma, pode-se criar uma associacdo com o problema
proposto neste trabalho, que também envolve varias origens (locais geradores de residuos) e
varios destinos (industrias de reciclagem).
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3. METODOLOGIA DA DISSERTACAO

A metodologia do presente trabalho compreende o desenvolvimento e procedimento de
aplicacdo de um modelo matematico para localizacdo de industrias de reciclagem na cadeia
logistica reversa do coco verde.

O problema proposto consiste em estimar, para o Estado do Espirito Santo, a quantidade de
industrias de reciclagem, suas capacidades e os melhores municipios para instalacdo, com a
devida distribuicdo dos residuos de coco (quais municipios geradores abastecerdo quais
industrias, e com quais quantidades), tal que minimize o custo total de instalacdo, operacao,
estoque e transporte.

Sendo assim, o trabalho foi desenvolvido de acordo com os passos metodoldgicos a seguir.
3.1. Revisédo Bibliografica

Inicialmente foi realizada uma ampla revisdo da literatura existente no que diz respeito a
localizacdo de instalacGes, modelos matematicos de pesquisa operacional, logistica reversa e
cadeia logistica do coco verde no Brasil.

Foram pesquisados trabalhos cientificos que objetivaram o estudo de localizagdo de
instalacBes através da elaboracdo de modelos matematicos, sendo os de programacéo linear e
ndo-linear os mais indicados para este trabalho, conforme apresentado no Capitulo 2.

Foi também realizado um estudo das ferramentas computacionais aplicaveis ao problema de
localizacdo de instalacdes, 0 que permitiu a escolha das ferramentas Solver e do What"sBest!
que foram utilizadas nesta dissertagéo.

3.2. Coleta de Dados e Informacdes

Entrevistas realizadas com profissionais dos setores de producdo, distribuicdo,
industrializacédo, venda e transporte de coco permitiram a definicdo dos fatores e parametros
gue devem ser levados em consideracdo no modelo de localizacdo. Essa etapa do trabalho
consistiu ainda em coletar os dados a serem aplicados.

Utilizou-se os dados de localizacdo geogréfica e distancias entre os municipios do Estado do
Espirito Santo, levantados e processados por Mattedi (2005). Para tal, a autora usou o Sistema
de Informagdes Geograficas ArcView 9.x.

Adotou-se ainda de Mattedi (2005) os dados da populagédo fixa e flutuante dos principais
balnearios e/ou sede dos municipios litoraneos e da Regido Metropolitana da Grande Vitoria,
principais locais de geracdo de residuos do coco verde.

Devido a impossibilidade de se obter a quantidade de residuos gerados em cada um dos
municipios considerados nesta dissertacdo, foi realizado um rateio, por habitante, da
guantidade de coco verde comercializada no ano de 2003 nas Centrais de Abastecimento do
Espirito Santo — CEASAV/ES, considerada como a total do Estado do Espirito Santo.
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Foi considerado ainda um percentual estimado em aproximadamente 75 % de aproveitamento
destes residuos gerados, devido a impossibilidade de recolhimento total dos mesmos.

Os dados de custos foram pesquisados em projetos semelhantes desenvolvidos para outros
estados brasileiros, tais como da constru¢do de uma unidade de beneficiamento da fibra da
casca do coco verde nos Estados de Fortaleza/CE (ja implantado) e Cuiaba/MT (em analise).
Estes projetos foram desenvolvidos pela Embrapa Agroindustria Tropical, conforme
Rosa e Figueiredo (2005) e Borges (2005). Os dados apresentados por Assumpcdo (2006)
também foram considerados.

3.3. Padronizacéo dos Dados

Com o uso do programa Microsoft Office Excel 2003, desenvolveu-se inicialmente uma
planilha contendo o nimero de habitantes dos principais municipios geradores de residuos do
coco verde, que sdo os proprios locais candidatos a instalacdo das industrias de reciclagem,
para as regides Norte, Sul e Grande Vitoria. Posteriormente, a quantidade total de residuos
gerados no estado foi rateada entre os municipios, proporcionalmente a quantidade de
habitantes dos mesmaos.

As distancias entre os locais geradores de residuos e os locais candidatos a instalacdo das
industrias de reciclagem também foram apresentadas em uma planilha.

Foram montadas outras planilhas com os calculos e valores dos custos fixos de instalacdo e
operacdo das industrias de reciclagem para cada cenério de estudo. Os custos variaveis foram
calculados e apresentados por quantidade de residuos a serem processados e transportados.

3.4. Modelagem do Problema de Localizacdo de Industrias de Reciclagem

Apos andlise da revisdo da literatura de localizacéo de instalagcfes, apresentada no Capitulo 2,
concluiu-se que o problema de localizacéo de industrias de reciclagem da casca do coco verde
pode se enquadrar nos modelos de programacéo linear mista e néo linear.

Baseando-se em Pimentel (2004), que desenvolveu um modelo de programacéao linear mista
para localizacdo otimizada de centros de distribuicdo, pode-se compatibilizar o modelo para o
caso da cadeia logistica reversa do coco verde, porém no sentido contrario do fluxo de
circulacdo dos produtos, considerado pela autora.

Se na cadeia de suprimentos os produtos sao movimentados dos centros de distribuicdo até o
mercado consumidor, na cadeia logistica reversa do coco verde 0s residuos sdo movimentados
dos locais de consumo (geracdo de residuos) até as industrias de reciclagem. Ou seja, 0s
sentidos sdo diferentes, mas a estrutura do modelo € idéntica, conforme Figuras 3.1 e 3.2
a sequir.
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Onde localizar os Centros de Distribuicéo ?

Cenfiros de Mercade Consumidor
Distribuicde (Produtes Manuiaturades)
i K

- — Xij
Fornecedores Indastrias

Onde Xij é a quantidade de produtos movimentados de i para j.

Figura 3.1: Cadeia de suprimentos

Equivale, em sentido reverso, a onde localizar as Industrias de Reciclagem ?

o NMereade Consumicer
Incistrias cde (Geraghio de Resfidies)

Mercado Consumidor Centros de @@@ﬁ@ﬂ@@@ﬁiﬁ]

(Produtos Reciclados) ~ Distribuigio o

J Xﬂ.]l

] O

O i

Onde Xij é a quantidade de residuos do coco verde movimentados de i para j.

Figura 3.2: Cadeia logistica reversa

O modelo de localizacdo, portanto, foi estruturado para determinar a minimizagdo do custo
total, considerando-se como variaveis: quantidade de inddstrias de reciclagem a serem
instaladas; custos fixos e variaveis de instalacdo, operacédo, estoque e transporte; distancias;
quantidades de residuos distribuidos na cadeia logistica reversa entre os locais geradores de
residuos do coco verde e os locais candidatos a instalacdo das inddstrias de reciclagem e
tempo de vida destas industrias.

Foram consideradas as restricdes basicas de que o total de residuos gerados em cada cenario
deve ser processado pelas industrias de reciclagem e a quantidade de residuos destinados a
uma industria ndo deve sobrepor a sua capacidade, conforme modelo matematico descrito a
sequir.
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Dado um conjunto de C potenciais locais candidatos a instalagdo das industrias de reciclagem,
deseja-se selecionar os locais que devam abrigar um determinado numero de industrias, de
forma a minimizar o custo total do sistema logistico reverso, atendendo a quantidade Q de
geracao de residuos do coco verde, nos G locais geradores destes residuos. Considerando:

1=1,.,G - os locais geradores de residuos de coco.

j=1,..,C - os locais candidatos a instalacdo das industrias de reciclagem.

Seja CT o Custo Total anual, em “R$/ano”, que corresponde & soma dos custos fixos de
instalacdo, fixos de operacdo, variaveis de operacdo, varidveis de estoque e variaveis de
transporte. Cada industria de reciclagem, localizada em j, possui uma capacidade K;j de

processamento de residuos de coco. Com isso, a funcao objetivo para localizacdo de inddstrias
de reciclagem na cadeia logistica reversa do coco verde pode ser expressa pela Equagéo 3.1:

Min CT = Z((FI /t)+FO)). I, +ZZ>gJ (VO +VE,. p)+ZZXU di. VT

j=1li=1 j=li=
(3.1)

Sujeito as restrigdes:

G

2 X S Kplpovoj=1.c (3.2)
i=1

C

D> Xy = Q, v i=1,..G; (3.3)
j=1

I, e {01} Vo j=1,.C (34)

X =0 vV i=1..G6 e j=1..C. (3.5)
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As variaveis e parametros utilizados na formulacéo sao:

e |, = Variavel binaria de localizago.

1 - seaindustria de reciclagem for instalada no local candidato j;

0 - caso contrério.
* Xjj = Quantidade de residuos de coco, em “toneladas/ano”, a serem transportados
anualmente dos locais geradores de residuos I até os locais candidatos & instalacio das

industrias de reciclagem |, onde serdo processados e estocados.

° KJ’ = Capacidade das industrias de reciclagem de residuos de coco, em “toneladas/ano”.
e Q; = Quantidade de residuos de coco nos locais geradores, em “toneladas/ano”.

ol = Tempo de Vida das inddstrias de reciclagem, em “anos”.

o d ij = Distancia entre os locais I e j, em “quildmetros”.

o F|,- = Custo Fixo de Instalacdo das industrias de reciclagem localizadas em j, em R$. Foi

considerado, nesta dissertacdo, como um custo relacionado as faixas de capacidade das
industrias, conforme sugerido por IBRA (2006) e representado por:

[ Fl,, s Kini; <K  <Kfin, |
FI,, - s Kini, <K, <Kfin, .

Fl, = <
L Fl,, -se Kini, <K <Kfin

Onde Kini e Kfin szo as capacidades iniciais e finais de cada faixa, respectivamente.

Este custo depende de cada local candidato e sera detalhado na secédo 4.5.1.
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° FOJ‘ = Custo Fixo de Operacdo das industrias de reciclagem localizadas em j. Foi

considerado nesta dissertacdo como um custo relacionado a quantidade total de residuos de
coco processados anualmente pelas inddstrias, em “R$/ano”, conforme a seguir.

[ FO, - se Kini; <K, <Kfin,

FO, - se Kini, <K; <Kfin,

O Custo Fixo de Operacdo, assim como o0 Custo Fixo de Instalacdo, € determinado em funcéo
da faixa de capacidade na qual a inddstria se enquadra, porém independe do local candidato.

° VOJ = Custo Variavel de Operacdo das industrias de reciclagem. Foi considerado nesta

dissertacdo como um custo por quantidade de residuos de coco processados pelas industrias,
em “R$/tonelada”.

* VEJ = Custo Varidvel de Estoque das indUstrias de reciclagem. Adotou-se um custo por
quantidade de residuos de coco armazenados pelas industrias, em “R$/tonelada”.

® P = Percentual de aproveitamento de reciclagem. Para uma determinada quantidade de

residuos de coco, um determinado percentual se converte em produtos reciclados (fibra, p6 e
produtos derivados destes dois componentes). Como o custo variavel de estoque sO serd
aplicado sobre os produtos reciclados, a quantidade de residuos de coco, que é a variavel do
modelo, devera ser multiplicada pelo percentual de aproveitamento de reciclagem.

o VT = Custo Variavel de Transporte dos residuos de coco entre os locais I e j. Esta variavel

representa o frete por quantidade de residuos de coco a ser transportado e por distancia a ser
percorrida, em “R$/km.tonelada”.

Analisando as restricbes do modelo, a Equacdo 3.2 garante que a capacidade de
processamento das industrias de reciclagem sera sempre maior ou igual a quantidade de
residuos de coco destinados as mesmas, provenientes dos locais geradores. A Equacdo 3.3
garante que os residuos de coco dos locais geradores serdo totalmente aproveitados pelas
industrias de reciclagem. Ja a Equacdo 3.4 garante que a variavel de localizacdo seja binaria e
a Equacdo 3.5 garante que as quantidades de residuos transportadas ndo assumirdo valores
negativos.

O detalhamento das variaveis, dados pesquisados, restricdes especificas para cada cenario e 0
modelo de localizacdo resumido aplicavel aos cenarios encontram-se no Capitulo 4.
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3.5. Cenarios e Ferramentas Utilizados na Aplicacdo do Modelo de Localizagédo

Foram criados dez cenérios, relacionados ao problema proposto, para aplicacdo do modelo de
localizacdo, conforme detalhado na Secdo 4.4, cada qual com suas definicdes e restricdes
especificas, possibilitando uma anélise individual dos resultados e compara¢do dos mesmos.
Foi possivel, desta forma, sugerir as melhores solugdes para o problema proposto. Foram
também realizadas simulacdes para cada cenério, variando-se os dados dos parametros de
entrada do modelo matematico, para possibilitar a analise de sensibilidade dos resultados em
funcdo destas variacoes.

Inicialmente foram utilizados os cinco primeiros cenarios, com capacidades pré-estabelecidas
e consequentemente utilizacdo de um modelo de programacao linear mista, mais simplificado,
permitindo comparar e apresentar os melhores resultados destes cinco cenarios. Porém, ndo
foi possivel estabelecer a melhor solucdo para problema proposto, pois ndo respondiam a
todos os questionamentos relacionados aos objetivos deste trabalho. Desta forma, foi
necessario avancar as pesquisas em programacdo néo-linear, criando-se cinco novos cenarios,
com as capacidades ndo sendo pré-estabelecidas. Os cinco primeiros cenarios ndo foram
descartados, sendo utilizados para comparacdes dos resultados e conclusdes finais.

Para cada cenario, foram pré-estabelecidas, ou ndo, as quantidades e capacidades das
industrias de reciclagem, sendo utilizados os mais adequados modelos de programacéo e
ferramentas de otimizacdo. O modelo de programacdo matematica desenvolvido pode assumir
condicdes lineares ou ndo-lineares, dependendo das defini¢cbes de cada um dos dez cenérios
relacionados ao problema proposto.

Para os cenarios onde foram pré-estabelecidas as capacidades das industrias de reciclagem,
tém-se um modelo capacitado de programacdo linear mista, j& que o0s custos fixos de
instalacdo e operagédo séo parametros, assumindo um valor fixo em funcdo da capacidade, e,
desta forma, a funcdo objetivo e todas as demais restri¢cbes sdo lineares. O fato de ser uma
programacdo mista justifica-se pelo fato de que parte das varidveis esta restrita a valores
inteiros, e outra parte a valores reais.

Ja para os cenarios onde ndo foram pré-estabelecidas as capacidades das inddstrias de
reciclagem, ou seja, onde serdo definidas as melhores capacidades pelo processo de
otimizacdo, tém-se um modelo ndo-capacitado de programacao nao-linear, ja que os custos
fixos de instalacdo e operagdo sdo variaveis multiplicadas pela varidvel binaria de localizacéo,
além de variarem por faixas de capacidades, o que torna a funcéo objetivo ndo-linear.

Pode-se encontrar na literatura diversos métodos matematicos e ferramentas de otimizacéo
para a solucdo de problemas de localizacdo utilizando-se programacdo linear mista e
ndo-linear. Optou-se nesta dissertacdo pela utilizacdo das ferramentas Solver e What sBest!,
que funcionam agregadas ao programa Microsoft Office Excel, sequindo uma tendéncia atual
de implementacdo de modelos matematicos de otimizacdo em planilhas eletrbnicas. Além
disso, sdo ferramentas préaticas e acessiveis. Maiores detalhes destas ferramentas podem ser
encontrados no Anexo |I.
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A aplicabilidade da ferramenta Solver, na versdao do Microsoft Office Excel 2003, € limitada
a um numero maximo de 200 celulas ajustaveis. Desta forma, em problemas onde
houve a necessidade de um numero maior de células ajustaveis, correspondente aos
Cenarios 2 a 10, apresentados na Secdo 3.6, 0 What'sBest! foi utilizado para suprir esta
limitacdo do Solver.

O Solver é uma ferramenta mais acessivel, pois ja faz parte do pacote de ferramentas
instaladas no Microsoft Office Excel 2003. Ja o What sBest! é um programa que deve ser
instalado a parte, sendo que apos a instalacdo o mesmo é automaticamente embutido como
uma ferramenta do Microsoft Office Excel 2003, sendo assim também prética a sua utilizagao.

Existem outros programas capazes de resolver problemas de otimizagéo, tais como: LINDO
(linear, interactive and discrete optmize), Visual Xpress, CPLEX , LINGO, entre outros, que
ndo serdo aqui contemplados.

3.6. Fluxograma Analitico

A Figura 3.3, a seguir, ilustra o fluxograma analitico das etapas relevantes consideradas para a
escolha da localizacao otimizada das indUstrias de reciclagem.
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Figura 3.3: Fluxograma analitico detalhado, adaptado de Pimentel (2004)
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4. APRESENTACAO E ANALISE DO PROBLEMA PROPOSTO

Neste capitulo ¢ detalhado e analisado o problema proposto, explicadas as limitagdes do
trabalho e apresentados os dados colhidos nos estabelecimentos e 6érgaos responsaveis visando
a aplicagdo posterior do modelo de localizagdo, descrito no Capitulo 3. Sera realizada também
a analise destes dados.

O problema proposto foi voltado para o Estado do Espirito Santo, por ser um estado litoraneo
e candidato a apresentar um grande consumo de dgua de coco verde em suas praias, além de
se destacar como lider nacional na produ¢ao do coco ando verde, que ¢ proprio para consumo
de agua, conforme Samam Agricola (2004).

Deseja-se estimar para o Estado do Espirito Santo o numero ideal de industrias de reciclagem
da casca do coco verde e os municipios mais vidveis para instalacio das mesmas, com as
respectivas capacidades necessarias em funcdo da melhor distribuicdo dos residuos entre os
municipios geradores e as industrias, tal que seja minimizado o custo total envolvido.

As industrias de reciclagem serdo projetadas para transformar a casca do coco verde em
fibra e po, e fabricacdo de produtos derivados destes dois componentes.

As receitas serdo provenientes principalmente da venda de vasos e artesanatos, produzidos
com as fibras, e substratos agricolas e compostos organicos, produzidos com o pd. Porém,
também ocorrerd a venda de fibra e pd para outras industrias interessadas no processamento
das mesmas.

As industrias de reciclagem possuirdo um local para armazenagem de residuos de coco in
natura para utilizagdo propria e também para revenda com outras finalidades, tais como
queima em fornalhas.

Os demais detalhes assemelham-se ao Fluxograma Operacional e as Etapas de Operagao,
apresentados no estudo de implantacdo da unidade de beneficiamento da casca do coco verde
em Cuiaba/MT, conforme Se¢do 2.3.2, Figura 2.8.

4.1. Quantidade Total de Residuos do Coco Verde

A quantidade de coco verde que se consome no Estado do Espirito Santo ndo ¢ um dado
oficialmente conhecido e ndo ¢ facilmente obtido, principalmente porque muitos pequenos
vendedores e ambulantes da orla maritima, que trabalham em quiosques e carrinhos, recebem
o produto diretamente dos agricultores. Portanto, para se introduzir dados no modelo de
localizagdo, deve-se fazer uma estimativa confiavel deste consumo.

Uma das hipoteses assumidas ¢ a de que a quantidade de coco verde consumida fora dos
municipios litoraneos dos principais balnedrios e externo a Regido Metropolitana da Grande
Vitoria possa ser desconsiderada, principalmente no periodo de férias escolares e no verao.
Esta hipdtese foi assumida para contornar o problema de total inexisténcia de dados de
geracdo de residuos do coco verde e tornar possivel a aplicacio do modelo matematico ao
problema proposto.
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De acordo com pesquisas realizadas por Mattedi (2005) junto as Centrais de Abastecimento
do Espirito Santo — CEASA/ES, no ano de 2003 foram comercializados 5.507 toneladas de
coco verde no Estado do Espirito Santo, enquanto que no ano de 2004 foram 3.637 toneladas,
sendo provenientes tanto do Estado do Espirito Santo quanto da Bahia, Sergipe, Rio Grande
do Norte, Rio Grande do Sul, Para e Sao Paulo.

Sobre o total comercializado, houve um decréscimo de 34 % entre os anos de 2003 e 2004.
Com isso, ndo ha possibilidade de se prever um aumento futuro de consumo do coco verde no
Estado do Espirito Santo, tomando-se como base os dados desses dois anos. Ou seja, nao ¢
recomendavel que se utilize esses dados para os anos seguintes, devendo ser realizadas novas
pesquisas.

Portanto, para efeito de dimensionamento da capacidade méaxima das induastrias de
reciclagem, serd utilizado o maior consumo entre os anos 2003 e 2004, ou seja,
5.507 toneladas, correspondente ao ano de 2003.

Como a unidade média de 1 coco ¢ equivalente a 1,5 kg (Mayer, 2004), tem-se
aproximadamente 3.671.000 unidades/ano. Desta forma, pode-se considerar este valor como a
quantidade total méxima de coco verde consumido anualmente dentro do Estado do Espirito
Santo, e que apds o consumo gera residuos. Como o consumo de cada coco verde gera, em
média, 1,3 kg de residuos, tem-se 4.772 toneladas/ano.

O percentual de aproveitamento dos residuos do coco verde gerados no Estado do Espirito
Santo, apesar de ndo conhecido e pesquisado, foi estipulado em 75 % do total de residuos
gerados. Excluindo-se, desta forma, os residuos que se perdem e nao sao recolhidos, os que
terdo como destino final os aterros sanitarios, os que sdo misturados e recolhidos junto com
outros lixos e os ndo aproveitaveis.

Desta forma, tem-se aproximadamente 3.580 toneladas/ano de residuos do coco verde.

4.2. Locais Geradores de Residuos e Candidatos a Instalacdo das Industrias de
Reciclagem

Os principais estabelecimentos de consumo do coco verde, onde sdo gerados os residuos, sdao
os quiosques, industrias de envasamento, supermercados, quildes, feiras livres, bares,
residéncias e carrinhos que realizam a venda ambulante de 4gua de coco.

Os principais locais de geragdo de residuos do coco verde, onde o consumo da agua ¢
significativamente superior aos demais, foram estabelecidos nesta dissertacdo como sendo
os municipios litordneos mais a Regido Metropolitana da Grande Vitoria, totalizando
16 municipios.

Esses municipios também foram estabelecidos nesta dissertacdo como os locais candidatos a
instalacdo das industrias de reciclagem no Estado do Espirito Santo, conforme Tabela 4.1 a
seguir.



Tabela 4.1: Locais candidatos e nimero de habitantes

Municipio Rr[ncipais NL'Jm_ero de

Balneérios e/ou Sede | Habitantes
Anchieta 10.678
Anchicta Iriri 3.152
Maemba 880
Ubu 2.757
Aracruz Balnedrios e Sede 15.736
Cariacica Sede 312.491
Conceicio da Barra Conceicdo da Barra 16.470
Itatinas 2.370
Fundio Balnearios 6.331
Guarapari 92.116
Guarapari Meaipe 7.223
Santa Mo6nica 9.814
Itapemirim Balneérios 25.936
Regéncia 1.635
Linhares Povoacao 1.490
Pontal do Ipiranga 5.212
Marataizes Balnearios 63.560
Piima Balneérios 17.649
Presidente Kennedy | Praia das Neves 273
Sdo Mateus Balneidrios e Sede 19.012
Serra Balnedrios e Sede 379.133
Viana Sede 52.362
Jucu 1.676
Vila Velha Barra do Jucu 47.442
Ponta da Fruta 7.904
Vila Velha 341.483
Vitoéria Balnearios 321.159

Fonte: Cesan — Companhia Espirito Santense de Saneamento e
SAAE — Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (2004)

O numero considerado de habitantes corresponde a populagdo fixa mais flutuante dos
principais balnearios e/ou sede dos locais candidatos.

Como nao houve meios de se pesquisar a quantidade de residuos do coco verde gerado em
cada municipio, conforme descrito na Se¢do 4.1, considerou-se a estimativa de que seja
proporcional ao nimero de habitantes daquele local, dividido pela somatoria total de
habitantes dos municipios. Em outras palavras, sera rateada a quantidade total de residuos,
3.580 toneladas/ano, proporcionalmente ao numero considerado de habitantes de cada
municipio, conforme Tabela 4.2 a seguir.



Tabela 4.2: Locais candidatos, nimero de habitantes e rateio da quantidade de residuos

Regido Norte

: 5 :
Lofr?qlucn?c?g;g;i to N CI—?;];:(tjaer:?eclo de Quantidade de Residuos rateada
1 Aracruz 15.736 32 t/ano
2 Conceigdo da Barra 18.840 38 t/ano
3 Fundio 6.331 13 t/ano
4 Linhares 8.337 17 t/ano
5 Sdo Mateus 19.012 38 t/ano
TOTAL 68.256 138 t/ano
Regido Sul
: 5 :
Lofﬁ]luﬁ?c?g;gf to N C:;;:?:;?go de Quantidade de Residuos rateada
6 Anchieta 17.467 35 t/ano
7 Guarapari 109.153 221 t/ano
8 Itapemirim 25.936 53 t/ano
9 Marataizes 63.560 129 t/ano
10 Piima 17.649 36 t/ano
11| Presidente Kennedy 273 1 t/ano
TOTAL 234.038 475 t/ano
Regido da Grande Vitoria
: 5 ;
Lofﬁ]luﬁ?c?g;gf to N CI—?QkSJIi(tjaer:?ego de Quantidade de Residuos rateada
12 Cariacica 312.491 633 t/ano
13 Serra 379.133 769 t/ano
14 Viana 52.362 106 t/ano
15 Vila Velha 398.505 808 t/ano
16 Vitéria 321.159 651 t/ano
TOTAL 1.463.650 2.967 t/ano

Quantidade Total de Residuos do Coco Verde (toneladas/ano) ~ 3.580

Na Figura 4.1, a seguir, ¢ apresentado o mapa do Estado Espirito Santo, no qual é possivel

verificar a localizagdo dos municipios e as suas respectivas regides.
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'MAPA DO ESPIRITO SANTO
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Figura 4.1: Mapa do Estado do Espirito Santo com os locais candidatos
4.3. Determinacao das Distancias

As coordenadas dos municipios foram definidas nos centros geométricos dos principais
balnearios e/ou sede dos mesmos (Tabela 4.1), utilizando-se o programa Arcview. Em
seguida, foram determinadas as distancias Euclidianas entre as coordenadas dos municipios.

Para os casos de deslocamentos internos no proprio municipio, foi considerada a hipdtese de
uma distancia em torno de 5 km, que corresponde a distancia entre os pontos geradores de
residuos e o local de instalagdo da industria de reciclagem.

Pimentel (2004) comparou valores Euclidianos com valores reais de distancia, e chegou a
conclusdo que, para a realidade brasileira, basta acrescentar 10 % a distancia Euclidiana para
estimar a distancia real, percentual adotado neste trabalho. J4 Ballou (2001) sugere um
acréscimo de 17 %.

Na Tabela 4.3, a seguir, sdo apresentadas as distdncias aproximadas, em km, entre os locais
geradores de residuos e locais candidatos a instalacdo das industrias de reciclagem, ja
considerando os 10 % de incremento para compensar as distancias lineares. As areas
destacadas pelos retangulos cinzas representam a separagao dos municipios nas regides Norte,
Sul e Grande Vitoria.



Tabela 4.3: Distancias entre os locais geradores de residuos e candidatos

59

DISTANCIAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
(km) Aracruz C]";;i'rfa Fundio | Linhares Mif;’us Anchicta | Guarapari | Ttapemirim | Marataizes | Pitma KfrfEZay Cariacica | Sema | Viana | lllr?a Vitoria

1 Aracruz 6 164 30 66 138 140 115 164 171 146 204 74 39 84 83 64
2 | Conc.daBarra | 164 6 192 107 26 301 277 323 331 306 364 235 203 244 246 226
3 Fundao 30 192 6 95 166 110 86 134 142 116 175 44 10 55 54 34
4 Linhares 66 107 95 6 81 205 180 230 240 212 270 139 104 150 148 129
5| Sao Mateus 138 26 166 81 6 275 252 298 306 280 339 210 177 218 220 200
6 Anchieta 140 301 110 205 275 6 25 26 32 10 65 66 101 57 58 76
7|  Guarapari 115 277 86 180 252 25 6 51 57 33 90 ) 76 35 33 52
8| Itapemirim 164 323 134 230 298 26 51 6 9 18 41 90 125 80 83 101
9| Marataizes 171 331 142 237 306 32 57 9 6 26 33 98 133 88 90 108
10 Pilima 146 306 117 212 280 10 33 18 26 6 59 7 107 62 65 83
11| Pres. Kennedy | 204 364 175 270 339 65 90 41 33 59 6 131 166 121 122 141
12|  Cariacica 74 235 44 140 210 66 42 90 98 72 131 6 35 12 13 1
13 Serra 40 203 10 104 177 101 76 125 133 107 166 35 6 46 44 25
14 Viana 84 244 55 150 218 57 35 80 88 62 121 12 46 6 17 23
15|  VilaVelha 83 246 54 148 220 58 33 83 90 65 122 13 44 17 6 20
16 Vitéria 64 226 34 129 200 76 52 101 108 83 141 11 25 23 20 6
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4.4. Custos Aplicaveis ao Problema Proposto

Conforme a Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, IPA (2005), os custos
referem-se aos gastos que a empresa realiza no seu processo de funcionamento, sejam eles
relativos a servigos ou produtos. Nesta dissertacdo, ndo ¢ feita nenhuma distin¢ao entre custos
e despesas, por serem irrelevantes aos objetivos propostos. Existem vérias classificacdes para
0s custos, mas no presente trabalho os mesmos foram classificados em fixos e variaveis, onde
o custo total ¢ dado conforme a Equagdo 4.1:

C. =C. +C, @.1)

Os custos fixos aplicaveis podem ser resumidos em custos de instalagdo e de operagdo. Ja os
custos variaveis podem ser resumidos em custos de operagdo, estoque e transporte.

Os dados de custos de instalagdo, operacao e estoque foram pesquisados em dois projetos,
apresentados na Secao 2.3.2: o projeto da primeira unidade implantada de beneficiamento da
casca do coco verde no Brasil, em Fortaleza/CE, conforme Rosa e Figueiredo (2005), e o
projeto de implantagdo de uma nova unidade de beneficiamento, em Cuiaba/MT, conforme
Borges (2005). Os dados apresentados por Assumpg¢ao (2006) também foram considerados.

J& os dados de custos de transporte fretado no Estado do Espirito Santo foram pesquisados em
Mattedi (2005), e de manuseio e movimentacao de estoque em Pimentel (2004).

Os dados pesquisados sdo reais e com caracteristicas semelhantes ao do problema proposto
nesta dissertacdo, aproximando os resultados da solucdo do modelo de localizacdo com a
realidade.

Foram encontradas poucas referéncias de dados para formag¢do de uma estrutura de custos
mais elaborada para implantacdo de industrias de reciclagem da casca do coco verde. A
restricdo foi ainda maior para industrias de menor porte, como ¢ o caso do Estado do Espirito
Santo, onde o volume de residuos gerados nao ¢ tdo consideravel quanto ao de outros estados
brasileiros que possuem projetos semelhantes ja implantados ou elaborados.

Em fungdo destas restricdes e como o objetivo desta dissertagdo € o estudo da localizacdo das
industrias de reciclagem, onde os custos sdo apenas pesos no modelo, todos os custos foram
considerados como proporcionais a quantidade de residuos processados pelas industrias,
sendo os valores pesquisados em projetos semelhantes desenvolvidos em outros estados
brasileiros.

Os custos fixos de instalagdo e operacdo foram considerados no modelo por faixas de
capacidades, em escalas ndo-lineares, conforme apresentado na Se¢do 3.4, sendo calculados
pela maior capacidade de cada faixa e baseados nos custos por capacidades das industrias de
projetos semelhantes.

Considerou-se ainda, que existem no mercado equipamentos com custos por capacidade
proporcionalmente menores que os dos projetos semelhantes pesquisados, para cada uma das
faixas estabelecidas, baseando-se no estudo desenvolvido por Assumpgao (2006).
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Os custos varidveis de operagao e estoque foram considerados no modelo como custos por
quantidade de residuos de coco a serem processados pelas industrias de reciclagem.

Ja& o custo varidvel de transporte foi considerado no modelo como um custo por quantidade de
residuos de coco a serem transportados e pela distancia a ser percorrida.

4.4.1. Custos Fixos

Segundo o IPA (2005), os custos fixos sdo aqueles que permanecem constantes, sem variagao,
independente do volume de produgdo ou de vendas da empresa, numa certa escala do tempo.
Em tese, os custos fixos ndo se alteram, esteja a empresa operando proéxima ao nivel zero ou a
plena carga, como € o caso do aluguel de um prédio.

a. Custo Fixo de Instalacdo — no caso de indastrias de reciclagem da casca de coco,
conforme Rosa e Figueiredo (2005), refere-se aos custos de:

- Aquisicao do terreno;
- Construgao das instalagdes fisicas;
- Aquisi¢cdo de maquinas e equipamentos;

- Treinamentos.

Baseando-se em Rosa e Figueiredo (2005), o total dos custos fixos de instalagdo do projeto de
constru¢do da unidade de beneficiamento da casca do coco verde, ja implantada em
Fortaleza/CE, que se aplicam as industrias de reciclagem do problema proposto nesta
dissertagdo, ¢ de aproximadamente U$ 191.000. Este valor, em Dolar, corresponde na moeda
Real, com a menor cotagdo em 2005 a R$ 2,16, na data de 11/11/2005, a um valor
de R§ 412.560.

Como todos os demais custos pesquisados nesta dissertacdo foram encontrados na moeda
Real (R$), com datas do or¢gamento proximas a esta data da cotagdo do dolar utilizada para a
conversao dos custos de instalagdo, manteve-se a correlagdo de moeda entre os mesmos.

A capacidade projetada para a usina de Fortaleza/CE ¢ de 30 toneladas/dia, conforme
Rosa e Figueiredo (2005), o que corresponde a 7.920 toneladas/ano considerando-se 22 dias
uteis para o0 més e os 12 meses do ano. A usina foi construida em um terreno doado pelo
Estado, com area de 3.000 m2.

Considerando a hipdtese de que os custos fixos de instalagdo e a area de construcdo das
industrias de reciclagem no Estado do Espirito Santo sejam proporcionais as suas capacidades
de processamento de residuos do coco verde em relacdo a capacidade da industria de
Fortaleza/CE, seguem os valores rateados na Tabela 4.4 considerando a totalidade de
residuos gerados no Estado do Espirito Santo, correspondente a 3.580 toneladas/ano.
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Tabela 4.4: Rateio do custo fixo de instalagdo e area de construgio

Custo Fixo de Instalacdo Rateado Area de Construcio Rateada
(3.580t/7.920t) x R$412.560 =~ R$ 186.490 (3.580t/7.920t) x 3.000 m*> ~ 1.360 m?

O terreno de construg¢do da usina de Fortaleza/CE foi doado e seu custo foi zero. Logo, para
esta dissertacdo € necessario acrescentar ao custo fixo de instalagao rateado o valor do terreno
de 1.360 m? em cada municipio.

O preco do metro quadrado dos terrenos nos municipios foi estimado através de pesquisas em
anuncios de classificados de jornais de maior circulagdo no Estado do Espirito Santo. Foram
considerados os melhores pregos de terrenos localizados proximos aos principais pontos de
geragdo de residuos do coco verde, que sdo os balnearios e/ou sede (Tabela 4.1), ficando o
custo fixo de instalagdo total, para cada local candidato, conforme Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Estimativa do custo fixo de instalagdo total para cada local candidato

N°|  Local Candidato | CUst |:~ixo de Custo do Custo Fixo de
Instalacdo (R$) | Terreno (R$) | Instalacdo Total (R$)

1 Aracruz 85.130 271.620

2 | Conceicdo da Barra 85.130 271.620

3 Fundao 79.710 266.200

4 Linhares 91.910 278.400

5 Sado Mateus 91.910 278.400

6 Anchieta 85.130 271.620

7 Guarapari 112.250 298.740

8 Itapeml.rlm 186.490 85.130 271.620

9 Marataizes 85.130 271.620

10 Pitma 91.910 278.400

11| Presidente Kennedy 79.710 266.200

12 Cariacica 6.050 192.540

13 Serra 91.910 278.400
14 Viana 6.050 192.540

15 Vila Velha 112.250 298.740

16 Vitéria 342.740 529.230

Os custos fixos de instalagdo das industrias geralmente ndo variam linearmente com as
capacidades, conforme IBRA (2006), havendo uma economia de escala dos custos em relagao
ao aumento das capacidades.

Como ndo existem pesquisas de mercado e referéncias bibliograficas que apresentem as
variagOes destes custos, sera considerada a hipodtese de oito faixas de capacidades com seus
respectivos custos fixos de instala¢do, sendo estes calculados em fun¢do da maior capacidade
de cada faixa e proporcionais a capacidade da industria de reciclagem do projeto de
Fortaleza/CE, conforme Tabela 4.6.



Tabela 4.6: Custo fixo de instalagdo (em R$) por faixa de capacidade (em toneladas/ano)
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N° Logal Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Faixa 6 Faixa 7 Faixa 8
Candidato [0-500] 1500-1000] | ]1000-1500] | ]1500-2000] | ]2000-2500] | ]2500-3000] | ]3000-3500] | ]3500-4000]
1 Aracruz 33.950 67.910 101.860 135.810 169.760 203.720 237.670| 271.620
2 C. da Barra 33.950 67.910 101.860 135.810 169.760 203.720 237.670| 271.620
3 Fundio 33.280 66.550 99.830 133.100 166.380 199.650 232.930| 266.200
4 Linhares 34.800 69.600 104.400 139.200 174.000 208.800 243.600| 278.400
5 S. Mateus 34.800 69.600 104.400 139.200 174.000 208.800 243.600| 278.400
6 Anchieta 33.950 67.910 101.860 135.810 169.760 203.720 237.670| 271.620
7 Guarapari 37.340 74.690 112.030 149.370 186.710 224.060 261.400| 298.740
8 Itapemirim 33.950 67.910 101.860 135.810 169.760 203.720 237.670| 271.620
9 Marataizes 33.950 67.910 101.860 135.810 169.760 203.720 237.670| 271.620
10 Piima 34.800 69.600 104.400 139.200 174.000 208.800 243.600| 278.400
11 | P.Kennedy 33.280 66.550 99.830 133.100 166.380 199.650 232.930| 266.200
12 Cariacica 24.070 48.140 72.200 96.270 120.340 144.410 168.470| 192.540
13 Serra 34.800 69.600 104.400 139.200 174.000 208.800 243.600| 278.400
14 Viana 24.070 48.140 72.200 96.270 120.340 144.410 168.470| 192.540
15 | Vila Velha 37.340 74.690 112.030 149.370 186.710 224.060 261.400| 298.740
16 Vitoria 66.150 132.310 198.460 264.620 330.770 396.920 463.080 | 529.230

De acordo com Assumpcao (2006), pode-se construir inddstrias de pequeno a médio porte
para reciclagem da casca do coco verde, ja que existem maquindrios (triturador, prensa
rotativa e classificadora) no mercado com capacidade para processar a partir de
500 toneladas/ano. Baseado neste estudo, pode-se supor custos gradativamente proporcionais
as faixas de capacidade de 500 em 500 toneladas/ano, sendo aplicavel a realidade do Estado
do Espirito Santo, onde o total de residuos gerados (3.580 toneladas/ano) ndo ¢ tdo
consideravel quanto a capacidade da industria de Fortaleza/CE (7.920 toneladas/ano).

Desta forma, pode-se verificar, através da aplicacdo do modelo de localizagdo, se ¢ mais
viavel instalar algumas industrias de pequeno e médio porte, ou uma industria de grande porte
com capacidade para absorver toda a quantidade de residuos gerados, como foi realizado em
Fortaleza/CE, onde h4d um incremento maior dos custos de transporte.

Para distribuir os custos fixos de instalacdo por ano, ¢ necessario determinar o tempo médio
de vida das industrias de reciclagem. Segundo a National Association of Securities Dealers
Automated Quotation System, NASDAQ (2006), um mercado eletronico de bolsas de valores,
o tempo médio de vida de uma empresa ¢ de 10 anos. Logo, este tempo serd considerado no
calculo da simulacao base de cada cenario.

Tempo Médio de vida das Industrias de Reciclagem (anos) = 10
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b. Custo Fixo de Operacdo — no caso de industrias de reciclagem da casca de coco,
conforme Borges (2005), refere-se aos custos de:

- Mao-de-obra (salérios e encargos);

- Manuteng¢ao/Conservagao (de maquinas, equipamentos e construcao civil);

- Depreciacdo (de maquinas, equipamentos e construgao civil);

- Material de expediente;

- Material de limpeza;

- Energia elétrica;

- Agua;

- Gas;

- Combustivel,;

- Telefone.

Segundo Borges (2005), o total dos custos fixos de operagdo do projeto de construcdo da

unidade de beneficiamento da fibra da casca de coco verde no Estado de Cuiaba/MT é de
aproximadamente R$ 339.900.

A capacidade projetada para a industria de Cuiabd/MT ¢é de 27 toneladas/dia, o que
corresponde a 7.128 toneladas/ano considerando-se 22 dias tteis para o més e os 12 meses do
ano.

Considerando a hipdtese de que os custos fixos de operacdo das industrias de reciclagem do
Estado do Espirito Santo independam do local candidato, e que sejam proporcionais as suas
capacidades de processamento de residuos do coco verde em relagdo a capacidade da industria
de Cuiaba/MT, seguem os valores rateados na Tabela 4.7 considerando a totalidade de
residuos gerados no Estado do Espirito Santo, correspondente a 3.580 toneladas/ano.

Tabela 4.7: Rateio do custo fixo de operagio

Custo Fixo de Operacdo Rateado
(3.580t/7.128 t) x R$339.900 =~ R$ 170.700

Os custos fixos de operagdo das industrias geralmente ndo variam linearmente com as
capacidades, conforme IBRA (2006), havendo uma economia de escala dos custos em relagao
ao aumento das capacidades. Como ndo existem pesquisas de mercado e referéncias
bibliograficas que apresentem as variagdes destes custos, sera considerada a hipdtese de oito
faixas de capacidades com seus respectivos custos fixos de operagdo, sendo estes calculados
em fun¢do da maior capacidade de cada faixa e proporcionais a capacidade da industria de
reciclagem do projeto de Cuiaba/MT, conforme Tabela 4.8 a seguir.
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Tabela 4.8: Custo fixo de operagdo (em R$/ano) por faixa de capacidade (em toneladas/ano)

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Faixa 6 Faixa 7 Faixa 8
[0-500] 1500-1000] | ]1000-1500] | ]1500-2000] | ]2000-2500] | ]2500-3000] | ]3000-3500] | ]3500-4000]
21.340 42.680 64.010 85.350 106.690 128.030 149.360 170.700

4.4.2. Custos Variaveis

Segundo o IPA (2005), os custos variaveis sdo aqueles que variam de forma proporcional ao
volume da produg¢do ou de vendas da empresa. Quanto mais a empresa produz e vende, mais
0s custos variaveis crescem — normalmente na mesma propor¢ao que o aumento de producao
e vendas (e vice-versa).

a. Custo Variavel de Operagdo — no caso de industrias de reciclagem da casca de coco,
conforme Borges (2005), refere-se aos custos de:

- Matéria prima (casca de coco, latex e embalagens);
- Impostos e taxas.

Conforme Borges (2005), o total dos custos variaveis de operacdo do projeto de construg¢do da
unidade de beneficiamento da fibra da casca de coco verde no Estado de Cuiabd/MT ¢ de
R$ 824.440.

Para o projeto da industria de Cuiabd/MT, a quantidade de residuos previstos para
processamento anual ¢ de 7.128 toneladas. Como o custo variavel total de operacao ¢ igual a
R$ 824.440, corresponde a aproximadamente R$ 116 /tonelada.

Custo Variavel de Operacéo (R$/tonelada) ~ 116

b. Custo Variavel de Estoque — no caso de industrias de reciclagem da casca de coco,
conforme Borges (2005), refere-se aos custos de:

- Manuseio do estoque;

- Movimentagao do estoque.

Os produtos a serem estocados serdo os reciclados da casca do coco verde (fibra, p6 e
produtos derivados destes dois componentes). Os residuos do coco verde, apesar de
ocasionalmente terem que ser estocados, ndo geram custos significativos, j4 que ndo se
degradam com facilidade, ndo requerem um local com tratamentos especiais para
armazenagem € nem equipamentos especiais para movimentagao.

conforme

Os custos variaveis de estoque aplicados para centros de distribuicdo,

Pimentel (2004), sdo apresentados conforme Tabela 4.9 a seguir.
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Tabela 4.9: Custos variaveis de estoque

Discriminagao Valor (R$/tonelada)
Manuseio do Estoque 0,2
Movimentagao do Estoque 0,4

TOTAL 0,6

Esses valores podem ser aplicados ao estoque de produtos reciclados da casca de coco, ja que
os mesmos serdo submetidos a processos semelhantes a produtos estocados em um centro de
distribuicdo, tais como armazenagem, manuseio € movimentacao, logo:

Custo Variavel de Estoque (R$/tonelada) ~ 0,6

Para uma determinada quantidade de residuos de coco, hd um percentual de aproveitamento
na fabricag@o de produtos reciclados da casca.

As perdas sdo referentes a retirada de umidade e de partes ndo aproveitaveis de coco, como o
endocarpo, por exemplo.

As quantidades de produtos reciclados por ano de acordo com projeto da indistria de
Fortaleza/CE, conforme Rosa e Figueiredo (2005), sao apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Quantidade de produtos reciclados

Discriminacéo Unidade Quantidade (t/ano)
Fibra de Coco T 567
Vasos T 39
P6 da Casca de Coco T 1.386
TOTAL 1.992

Para o projeto da industria de Fortaleza/CE, a quantidade de residuos do coco verde previstos
para processamento ¢ de 7.920 t/ano. Logo, o rendimento em produtos reciclados foi de
aproximadamente 0,25 (1.992 / 7.920). Ou seja, para uma determinada quantidade de residuos
de coco, 25 % se convertem em produtos reciclados da casca do coco verde (fibra, pd e
produtos derivados destas matérias primas).

Percentual de aproveitamento de reciclagem ~ 25 %

c. Custo Variavel de Transporte — refere-se ao custo de transporte realizado por frete.

O transporte de residuos do coco verde entre os locais de geracdo e as industrias de
reciclagem ocorre exclusivamente por meio do transporte rodoviario.

Foi considerado nesta dissertacdo que o transporte serd fretado, porém os servigos de
movimentagdo (coleta dos residuos de coco, carga, descarga e movimentacdo de produtos
reciclados) e manuseio, serdo realizados por recursos da propria industria de reciclagem,
sendo este custo de mao-de-obra ja computado nos custos fixos de operagdo como
quatro assistentes de movimentacao e manuseio de carga.
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Mattedi (2005) pesquisou os custos de transportes fretados no Estado do Espirito Santo na
SEDIT - Secretaria de Estado de Desenvolvimento de Infra-Estrutura e dos Transportes, setor
da GEDEST - Geréncia de Desenvolvimento dos Transportes, encontrando um custo médio
de R$ 3 /km para caminhdes Truck ou Toco, que sdo compativeis com o transporte de
residuos de coco.

A autora também pesquisou a capacidade dos caminhdes, encontrando uma quantidade média
de 7.000 cocos para caminhdes do tipo Truck e uma quantidade média de 5.000 cocos para
caminhdes do tipo Toco. Considerou-se a capacidade média de ambos, correspondente a
6.000 cocos por caminhdo. Como o peso médio do residuo do coco verde ¢ de 1,3 kg/coco,
obteve-se uma capacidade de aproximadamente 8 toneladas (6.000 cocos x 1,3 kg/coco) ou de
residuos do coco verde por caminhdo. Logo:

- Custo Médio de Transporte para Caminhdes Truck ou Toco no Estado do Espirito Santo:
RS 3 /km

- Capacidade Média dos Caminhdes Truck ou Toco: 8 toneladas de residuos de coco

Desta forma:

- O Custo Médio de Transporte para Caminhdes Truck ou Toco no Estado do Espirito Santo,
corresponde a R$ 3 /km / 8 tonelada, ou melhor, aproximadamente R$ 0,4 / km.tonelada.

Custo Variavel de Transporte (R$/km.tonelada) ~ 0,4

Os valores totais anuais estimados dos custos de transporte fretado foram calculados em
fun¢do do custo variavel de transporte por km e tonelada, distancias em km e quantidade de
residuos de coco movimentados dos locais geradores até os locais candidatos escolhidos para
instalacdo das industrias de reciclagem.

A quantidade de viagens anuais, entre os municipios geradores de residuos de coco e os locais
candidatos escolhidos na solu¢cdo do modelo de localizacdo, pode ser estimada em fungdo da
quantidade calculada de residuos de coco a serem transportados, dividido pela capacidade
média dos caminhdes Truck ou Toco.

4.5. Cenarios do Problema Proposto

Visando permitir uma melhor andlise comparativa dos resultados, diante das diversas
possibilidades de instalagdo de industrias de reciclagem da casca do coco verde no Estado do
Espirito Santo, foram criados dez cenarios relacionados ao problema proposto, conforme a
seguir.

O Cenario 1 foi dividido em trés sub-cenarios: 1.1, 1.2 e 1.3, sendo que os municipios
litoraneos e da Regido Metropolitana da Grande Vitoria foram divididos nas regioes:
Norte, Sul e Grande Vitoria, respectivamente. E estabelecida a localizacdo de uma industria
de reciclagem em cada uma dessas regides do estado, com capacidade em condi¢des de
atender ao total de residuos do coco verde gerados nas mesmas, independentemente, nao
considerando o fornecimento de residuos de uma regido para a outra.
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J& para o Cenario 2, ¢ definida a localizacdo de uma industria de reciclagem, com capacidade
para atender ao total de residuos do coco verde gerados no Estado do ES.

No Cenario 3 sdo estipuladas as localiza¢des de duas industrias de reciclagem para atender ao
total de residuos de coco gerados no Estado do ES, com capacidades iguais e correspondentes
ao total de residuos do cenério dividido por dois.

O Cenario 4 assemelha-se ao Cenario 3, porém serdo determinadas as localizacdes de
trés industrias de reciclagem para atender ao total de residuos de coco gerados no Estado do
ES, com capacidades iguais e equivalentes ao total de residuos do cenario dividido por trés.

Para o Cenario 5, sdo estabelecidas as localizacdes de trés industrias de reciclagem para
atender ao total de residuos de coco gerados no Estado do ES, com a condi¢ao de que devera
existir uma industria em cada uma das trés regides estabelecidas: Norte, Sul e Grande Vitoria.
As capacidades consideradas para cada uma das trés industrias serdo iguais, e correspondentes
ao total de residuos do cenario dividido por trés. O Cenario 5 assemelha-se ao Cenario 1,
porém com a possibilidade de deslocamento de residuos entre as regides, além de as
capacidades serem diferentes.

No Cendrio 6 sdo definidas as localizagdes de um melhor nimero de industrias de reciclagem,
com as melhores capacidades, em condi¢des de somadas atenderem ao total de residuos de
coco gerados no Estado do ES, havendo uma combinagdo ideal destes fatores. Este cenario,
desta forma, pode ser chamado de “cendrio ideal”, onde ocorre o menor custo total em relagao
aos demais cendrios estabelecidos para o problema proposto.

J& para o Cenario 7, sdo estipuladas as localizagdes de duas industrias de reciclagem, com as
melhores capacidades, em condi¢des de somadas atenderem ao total de residuos de coco
gerados no Estado do ES. Esta ¢ a melhor solu¢do para instalagdo de duas industrias de
reciclagem no Estado.

No Cenario 8 sdo estabelecidas as localizagdes de trés industrias de reciclagem, com as
melhores capacidades, em condi¢des de somadas atenderem ao total de residuos de coco
gerados no Estado do ES, com a condi¢do de que devera existir uma induastria em cada uma
das trés regides estabelecidas: Norte, Sul e Grande Vitoria. O Cenario 8 assemelha-se ao
Cenario 1, porém com a possibilidade de deslocamento de residuos entre as regides, além de
as capacidades ndo serem pré-definidas, ou seja, o modelo permitira definir as melhores
capacidades. Esta ¢ a melhor solu¢do para instalagdo de trés industrias de reciclagem no
Estado, sendo uma em cada regido.

O Cenario 9 assemelha-se ao Cenario 7, porém sao determinadas as localizagdes de quatro
industrias de reciclagem, com as melhores capacidades, em condi¢cdes de somadas atenderem
ao total de residuos de coco gerados no Estado do ES. Esta ¢ a melhor solugao para instalagao
de quatro industrias de reciclagem no Estado.

J4 o Cenario 10 também se assemelha ao Cendrio 7, porém sdo estabelecidas as localizagdes
de cinco industrias de reciclagem, com as melhores capacidades, em condigdes de somadas
atenderem ao total de residuos de coco gerados no Estado do ES. Esta ¢ a melhor solucdo para
instalacdo de cinco industrias de reciclagem no Estado.
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4.5.1. Restricdes Especificas para Cada Cenario

Para a aplicagdo do modelo de localizacdo, apresentado na Se¢do 3.4, sdo utilizadas as
restricdes especificas para cada cenario conforme Equacdes 4.2 a 4.39 a seguir, relativas a
func¢do objetivo definida na Equagao 3.1.

Cenario 1 - Trés industrias, sendo uma industria em cada regido, com capacidades iguais ao
total de residuos gerados em cada regido.

N 2

X; < K. vV j=Ni1,.,N2 (4.2)
i=N1
N 2

Xij = Qj ¥ i=N1,.,N2 (4.3)
Jj=N1
N 2
21 =1 (4.4)
j=N1

Sub-Cenério 1.1 - Uma indastria na Regido Norte, com capacidade igual ao total de
residuos gerados nesta regido.

Nl=1¢e N2=5

Kj=138 v j=N1,., N2

Sub-Cenério 1.2 - Uma industria na Regido Sul, com capacidade igual ao total de residuos
gerados nesta regiao.

N1=6 ¢ N2=11

Kj=475 v j=N1,.,N2

Sub-Cenério 1.3 - Uma inddstria na Regido da Grande Vitoria, com capacidade igual ao
total de residuos gerados nesta regido.

N1=12 e N2=16

Kj=2967 v j=NL1,., N2
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Cenario 2 - Uma industria, com capacidade igual ao total de residuos gerados.

16 16

DX <2051 v j=1,.,16 4.5)
i=1 i=1

16

> X = Q, v oi=1,.,16 (4.6)
i=1

16

>0 =1 (4.7)
j=1

Cenario 3 - Duas industrias, com capacidades iguais ao total de residuos gerados dividido
por dois.

16 16

D X < Qi /2.1,  Vvij=1..16 (4.8)
i=1 i=1

16

> X = Q; Voi=1,..16 (4.9)
i=1

16

21=2 (4.10)

Cenario 4 - Trés industrias, com capacidades iguais ao total de residuos gerados dividido
por trés.

16 16

DX <[ 2Q 3y voj=1,.16 (4.11)
i=1 i=1

16

> X = Q; Voi=1,..16 (4.12)
j=1

16

D1,=3 (4.13)
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Cenario 5 - Trés industrias, sendo uma indéstria em cada regido, com capacidades iguais ao
total de residuos gerados dividido por trés.

16 16
ZMSZNM3Jj vV j=1,.,16 (4.14)
=1 i=1
16
Z Xij = Qi vVii=1,.16 (4.15)
i=1
5
Z Ij =1 - Regido Norte (4.16)
=1
11

| i = 1 - Regido Sul 4.17)
j=6
16
Z I i~ 1 - Regido da Grande Vitoria (4.18)

Cenario 6 — Numero ideal de industrias, sem restri¢do de capacidade. (“cenario ideal”)

16 16

2 X <2Q; 1 Voj=1,.16 (4.19)
i=1 i=1

16

2 X =Q Voi=1,.,16 (4.20)

Neste caso, Kj € Ij sdo varidveis (modelo nao-linear), e Kj
pode ser obtido pela seguinte expressao:

16
=2 % v =116 (421)
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Cenario 7 - Duas industrias, sem restri¢ao de capacidade.

16 16
DX <2.Q; .1, v j=1,.16 (4.22)
i=1 i=1
16

X; = Q; Voi=1,.,16 (4.23)
=1
16

l; =2 (4.24)

Neste caso, Kj € Ij sdo varidveis (modelo nao-linear), e Kj
pode ser obtido pela seguinte expressao:

16
=2 % v =116 (4.25)

Cenario 8 — Trés industrias, sendo uma industria em cada regido, sem restricdo de
capacidade.

16 16
2% <2.Q; -1 vV j=1..16 (4.26)
i=1 i=1

16

Z Xj = Q; Voi=1,.,16 4.27)
j=1

5

Z |j =1 - Regido Norte (4.28)
j=1

1

Z Ij =1 - Regido Sul (4.29)
i=6

16

Z | i = 1 - Regido da Grande Vitoria (4.30)

Neste caso, Kj e Ij sdo variaveis (modelo nao-linear), e Kj
pode ser obtido pela seguinte expressao:

16
Ki=2% v i=1,..16 (4.31)
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Cenario 9 — Quatro industrias, sem restri¢do de capacidade.

16 16

DX <2.Q; .1, v j=1,.16 (4.32)
i=1 i=1

16

Z X; = Q; Voi=1,.,16 (4.33)
i=1

16

l; =4 (4.34)

i=1
Neste caso, Kj € Ij sdo varidveis (modelo nao-linear), e Kj

pode ser obtido pela seguinte expressao:

16
Kj= IZ_:I Xij v j=1,.,16 (4.35)

Cenario 10 — Cinco industrias, sem restrigdo de capacidade.

16 16
X; <2 Q.1 vV oj=1,.,16 (4.36)
i=1 i=1
16
Z Xy = Q, Vi=1,.,16 (4.37)
j=1
16
I, =5 (4.38)
i=1
Neste caso, Kj e Ij sdo variaveis (modelo nao-linear), e Kj

pode ser obtido pela seguinte expressao:

16
Kj= .z=1 Xij v j=1,..16 (4.39)

Sdo escolhidas uma ou mais industrias de reciclagem, dependendo de cada cenario, e a
somatoria das capacidades das mesmas correspondera ao total de residuos do coco verde
gerados no Estado do Espirito Santo. Desta forma, a ociosidade das industrias de reciclagem ¢
sempre zero, ou seja, toda quantidade de residuos de coco gerada ¢ absorvida.
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4.5.2. Modelo de Localizagdo Resumido Aplicavel aos Cenérios

As variaveis VO e VE do modelo de localizagdo, apresentado no Capitulo 3, foram
consideradas constantes especificamente para o problema proposto nesta dissertacdo. Desta
forma, a fungdo objetivo para localizacdo de industrias de reciclagem na cadeia logistica
reversa do coco verde, dada pela Equacao 3.1, pode ser resumida conforme Equagao 4.40:

C C G
i iolio1
Onde: (4.40)

® A primeira parcela da equagdo representa as varidveis relacionadas aos custos fixos de
instalagdo e operacdo, ¢ a segunda parcela as relacionadas ao custo variavel de transporte.

e Coe = Constante referente a somatoria dos custos variaveis de operagdo e estoque, que
pode ser representada pela Equacdo 4.41:

G
Coe =(VO+VE.p). ) Q;
OF ; (4.41)

4.6. Consideracdes Finais do Problema Proposto

O problema de localizagao proposto, da forma como foi estruturado, apresenta de forma clara
o tratamento dos dados das varidveis e dos pardmetros. Apesar de a aplicagdo ser hipotética,
os dados utilizados s3o proximos da realidade, ja que foram obtidos através de pesquisas,
visitas em empresas e consulta a profissionais com conhecimento do problema.

Com relagdo aos parametros de entrada, que representam a quantidade de industrias de
reciclagem, as capacidades, as quantidades de residuos do coco verde, o tempo de vida das
industrias de reciclagem e os custos, a solucdo 6tima pode ser estabelecida criando-se varios
cenarios e simulagdes, variando estes parametros e restricdes do modelo, visando obter uma
solugdo de menor custo por e tentativa e erro (Pimentel, 2004).

Uma das suposicoes da programagao matematica € a de que todos os parametros do modelo
sejam constantes conhecidas. Na verdade, os valores usados normalmente sdo apenas
estimados com base numa previsdao de condigdes futuras, do modo que podem ser
superestimados ou subestimados. Portanto, ¢ importante proceder a uma andlise de
sensibilidade da solugdo obtida para investigar o efeito da mudanga de algum ou de todos os
parametros, sendo o objetivo basico desta andlise identificar os pardmetros aos quais a
solugdo ¢ particularmente sensivel.

No proximo capitulo, os dados serdo aplicados no modelo de localizagdo, sendo analisados
individualmente os resultados de cada um dos dez cendrios estipulados e realizadas
comparagdes entre os mesmos. Sera também realizada uma analise de sensibilidade para cada
cenario, verificando-se o comportamento do custo total e demais varidveis do modelo de
localizagdo, a partir da alteragdo dos pardmetros em relagdo a simulag¢do base, possibilitando
identificar os parametros aos quais as solu¢des dos cendrios sdo mais sensiveis.
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5. APLICACAO DO MODELO DE LOCALIZACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, os dados pesquisados sdo aplicados no modelo de localizacéo, e os resultados
individuais de cada cenario sdo analisados. S0 também realizadas comparacgdes entres 0s
cenarios e feita analise de sensibilidade, através da alteracdo dos dados dos parametros
envolvidos.

O Anexo 1 apresenta a montagem dos dados do modelo em planilhas do programa Microsoft
Office Excel 2003, bem como o detalhamento, as configuracdes e o0 passo a passo de
utilizacdo da ferramenta Solver, na versdo 2003, para minimizagao do custo total do Cenério 1
(sub-cenarios 1.1, 1.2 e 1.3), assim como da ferramenta What sBest!, na versdo 2000, para
minimizag&o dos custos totais dos Cenérios 2 a 10.

5.1. Aplicacdo do Modelo nos Dez Cenarios

Nas Secoes 5.1.1 a 5.1.10, a seguir, sdo apresentados os resultados encontrados para cada um
dos dez cenérios utilizados.

A comparacdo entre os resultados dos cenarios é feita na Secéo 5.2.

Nas Figuras 5.1 a 5.12 sdo ilustradas, para cada cenario, a distribuicdo dos residuos do coco
verde entre os municipios geradores e escolhidos para instalacdo das industrias de reciclagem,
e suas respectivas capacidades.

O tempo médio de vida considerado para as industrias de reciclagem € de 10 anos (vide Sec¢éo
45.1), e a quantidade total de residuos gerados em todo o Estado do Espirito Santo, e
considerada em todos os cenarios, € de 3.580 toneladas/ano, conforme Secdes 4.1 e 4.2.
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5.1.1. Cenario 1 — Trés industrias, sendo uma industria em cada regido, com capacidades
iguais ao total de residuos gerados em cada regiao.

Este cenario subdivide-se em 3 outros, como mostrado a seguir.

a. Sub-Cenario 1.1 — Uma induastria na Regido Norte, com capacidade igual ao total de
residuos gerados nesta regiao.

- Locais geradores de residuos e candidatos: os cinco municipios da Regido Norte.
- Quantidade de industrias de reciclagem: uma.
- Capacidade da industria: total de residuos do coco verde gerados nos municipios da

Regido Norte.

- Modelo: capacitado de programacao linear.

- Ferramenta utilizada: Solver.

- Tempo de solucdo: 1 segundo.

- Resultados apresentados:

32
38
1=
17
3s

N Residuos (t'ano)

Capacidade (t/ano)

138

5. 5o Mateus
Feg. Horte

Transporte

B i A
1- Aracriz “———_______%H
2- Conc. da Barra |
3- Funddn >
4 Linhwes __|—— |
5- S0 Matens [

Indistria de Reciclagem

Figura 5.1: Representacdo gréfica do resultado do Sub-Cenério 1.1

A solucdo que minimiza o custo total para o Sub-Cenario 1.1 corresponde a instalacdo de uma
industria de reciclagem no municipio 5-Sdo Mateus, com capacidade de 138 toneladas/ano,
com um custo total anual de R$ 44.310.

O municipio 5-Sdo Mateus é um dos locais com maior geracao de residuos do coco verde na

Regido Norte.
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b. Sub-Cenario 1.2 — Uma industria na Regido Sul, com capacidade igual ao total de
residuos gerados nesta regiao.

- Locais geradores de residuos e candidatos: os seis municipios da Regido Sul.

- Quantidade de industrias de reciclagem: uma.

- Capacidade da industria: total de residuos do coco verde gerados nos municipios da
Regiéo Sul.

- Modelo: capacitado de programacao linear.

- Ferramenta utilizada: Solver.

- Tempo de solucdo: 1 segundo.

- Resultados apresentados:

Transporte Indistria de Reciclagem
i Residuos (t'ano) Capacidade (tiano) :

35 |6 Anchieta 475
221 |- Guarapar

53 |&- Ttapemin 3| 6 snchicta
- [taperrim [ e, ol

122 |9- Marataizes ——"" .

36 |10 Piimna ?
1

11- Pres. Kennedsy

Figura 5.2: Representacdo gréfica do resultado do Sub-Cenério 1.2

A melhor solucdo para o Sub-Cenério 1.2 é a instalacdo de uma industria de reciclagem no
municipio 6-Anchieta, com capacidade de 475 toneladas/ano, com um custo total anual de
R$ 84.110.

Apesar do municipio 6-Anchieta ndo ser um dos locais com maior geracdo de residuos de
coco na Regido Sul, esté localizado préximo aos demais, e o0 custo do terreno para instalacédo
da industria de reciclagem, neste municipio, é relativamente baixo.
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c. Sub-Cenario 1.3 — Uma industria na Regido da Grande Vitoria, com capacidade igual
ao total de residuos gerados nesta regiéo.

- Locais geradores de residuos e candidatos: os cinco municipios da Regido da Grande
Vitoria.

- Quantidade de industrias de reciclagem: uma.

- Capacidade da industria: total de residuos do coco verde gerados nos municipios da
Regido da Grande Vitoria.

- Modelo: capacitado de programacao linear.

- Ferramenta utilizada: Solver.

- Tempo de solucdo: 1 segundo.

- Resultados apresentados:

Transporte Indiistria de Reciclagem
N Residuos (t'ano) ; Capacidade (t/ano) ;
633 |12- Cariacica |——T"__ 2,967
769 |13 Sema B —

[ 12 Carfacica
oo (14 Viams T M Ry da Grande Viteria
805 [15- Vila Velha
651 [16- Vitdria |

Figura 5.3: Representacdo gréfica do resultado do Sub-Cenério 1.3

No Sub-Cenério 1.3, o custo total € minimizado para uma instalacdo no municipio
12-Cariacica, com capacidade de 2.967 toneladas/ano e com um custo total anual de
R$ 504.990.

O municipio 12-Cariacica ndo € o local candidato com a maior geragédo de residuos de coco na
Regido da Grande Vitdria, porém, localiza-se proximo aos demais, e o custo do terreno para
instalacdo da industria de reciclagem € relativamente baixo neste municipio. Essa € a provavel
razdo do modelo ndo ter permitido escolher um dos trés maiores geradores de residuos.



79

5.1.2. Cenario 2 - Uma industria, com capacidade igual ao total de residuos gerados.

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos os dezesseis municipios.

- Quantidade de industrias de reciclagem: uma.

- Capacidade da industria: total de residuos do coco verde gerados no Estado do ES.
- Modelo: capacitado de programacao linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucdo: 2 segundos.

- Resultados apresentados:

Transporte Indiistria de Reciclagem
N Residuos (t/ano) . Capacidade [tfano] w&

32 - Aracruz 3.580

- Conc. da Barra _'_'_‘_'_'_‘_'_'_N_,_lh-
- Furdio :ﬁ-ﬂ‘” 12- Cariacica

- Linhares

- 30 Mateus

- Anchieta

- Guar apari

- ILapemirim

(o]
oo
Lol el R B C=rl Rl B RPN )]

- Marataizes
26 0- Pidma
1 |IN1- Pres. Kennedy
B33 12- Cariacica

TEI 13- Serra

106 114- Yiana Fegiio Morte

208 115 Vila Yelha Fegiio Sul

ES1 11E- Yitdria Fegido da Grande Vitdria

Figura 5.4: Representacéo gréafica do resultado do Cenério 2

A solucdo otimizada para o Cenario 2 refere-se a instalacdo de uma industria de reciclagem no
municipio 12-Cariacica, com capacidade de 3.580 toneladas/ano, com um custo total anual de
R$ 643.990.

O municipio 12-Cariacica ¢ o quarto maior em geracdo de residuos de coco no Estado do
Espirito Santo, localiza-se em uma posicao estratégica e o custo do terreno neste municipio é
relativamente baixo.

E importante observar que o aterro sanitario de toda Regido da Grande Vitéria esté localizado
neste municipio, o que mostra que a solucdo do modelo estd compativel com a realidade.
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5.1.3. Cenario 3 — Duas industrias, com capacidades iguais ao total de residuos gerados
dividido por dois.

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos 0s dezesseis municipios.

- Quantidade de industrias de reciclagem: duas.

- Capacidades das industrias: total de residuos do coco verde gerados no Estado do ES
dividido por dois.

- Modelo: capacitado de programacao linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucdo: 2 segundos.

- Resultados apresentados:

Transporte Indiistrias de Reciclagem
Residuos (tfano) Capacidade [tfano] ;

|
't’ --*"‘”'h-\?{

e e
35 | B- Anchieta

221 | 7- Guarapari

1.790

12- Cariacica

53 | 8- lkapemirim

=
123 |9- Marataizes ﬂ

36 | 10- Pidma
1 | 11- Pres. Kennedy

532 |12- Cariacica Fiegifo Marte

0E | 14- Yiana Fiegido Sul

B7E 115- Vila Velha

Fiegida da Grande Yitdria

a2 |- Aracruz e —— 1.790
38 | 2-Conc. daBarra -
13 | 3-Fundio
17 | 4-Linhares
38 |5- S0 Mateus
232 15- Vila Welha
TES | 13- Serra
B8l |16- Witaria

Figura 5.5: Representacao gréfica do resultado do Cenario 3

A solucéo que melhor se aplica ao Cenario 3 € a instalacdo de uma industria de reciclagem no
municipio 12-Cariacica, com capacidade de 1.790 toneladas/ano, e uma segunda industria de
reciclagem no municipio 13-Serra, com a mesma capacidade, com um custo total anual de
R$ 643.820.

Nota-se que os municipios 12-Cariacica e 13-Serra constituem dois dos quatro municipios
com maior geracdo de residuos de coco no Estado do ES e os custos dos terrenos para
instalacdo das industrias de reciclagem, nestes municipios, sdo relativamente baixos.
Verifica-se ainda que todos os residuos da Regido Norte foram deslocados para 13-Serra e da
Regiéo Sul para 12-Cariacica.

Parte dos residuos gerados no municipio de 15-Vila Velha sera destinada a industria de
reciclagem localizada em 12-Cariacica e a outra parte para 13-Serra.
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5.1.4. Cenario 4 — Trés industrias, com capacidades iguais ao total de residuos gerados
dividido por trés.

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos 0s dezesseis municipios.

- Quantidade de industrias de reciclagem: trés.

- Capacidades das industrias: total de residuos do coco verde gerados no Estado do ES
dividido por trés.

- Modelo: capacitado de programacao linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucdo: 2 segundos.

- Resultados apresentados:

Transporte Indistrias de Reciclagem
N Residuos (t/ano) Capacidade [t!ano)
el
1 | 7- Guarapari . . L a 1134

53 ] 8- ltapemirim »

36 H0- Pidma " {2- Cariacica
B33 |12- Cariacica —*““_—'_:_P:J—P'H
105 [14- Wiana e .
365 [ie-viedia P

32 |- Aracruz 1193

38 )2-Conec. daBarra >

13 ] 3-Fundio 13- Serra

17 14-Linhares

3% | 5- 530 Mateus
TED 13- Serra Feqgiio Maorte
286 |16 Vitdria Feqiio Sul

Feqgio da Grande Vitdria

35 |- Anchieta f——— 1.192
220 | 7- Guarapari [~ " = o
123 | 8- Marataizes #| 15- ¥ila ¥elha

1 |11- Pres. Kennedy ol

808 [15- vila velha ——— i

Figura 5.6: Representacédo grafica do resultado do Cenério 4

A melhor solucdo para o Cenario 4 corresponde a instalacdo de uma industria de reciclagem
no municipio 12-Cariacica, com capacidade de 1.194 toneladas/ano, uma segunda no
municipio 13-Serra, com capacidade de 1.193 toneladas/ano, e uma terceira no municipio
15-Vila Velha, com a mesma capacidade, com um custo total anual de R$ 662.260.

Os municipios 12-Cariacica, 13-Serra e 15-Vila Velha sdo locais que geram juntos uma
quantidade consideravel de residuos de coco. Os custos dos terrenos nos mesmos S&o
relativamente baixos, com excegdo de 15-Vila Velha. Nota-se que todos os residuos da
Regido Norte foram deslocados para 13-Serra e da Regido Sul para 12-Cariacica e
15-Vila Velha.

As linhas pontilhadas e tracejadas representam que o0s residuos gerados em um determinado
municipio, no caso 7-Guarapari e 16-Vitoria, serdo destinados a mais de uma industria de
reciclagem.
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5.1.5. Cenario 5 — Trés industrias, sendo uma industria em cada regido, com capacidades
iguais ao total de residuos gerados dividido por trés.

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos 0s dezesseis municipios.

- Quantidade de industrias de reciclagem: trés.

- Capacidades das industrias: total de residuos do coco verde gerados no Estado do ES
dividido por trés.

- Modelo: capacitado de programacao linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucdo: 2 segundos.

- Resultados apresentados:

Transporte Indistrias de Reciclagem
i Residuos (tfano) Capacidade [tfano]

e,

32 |- Aracruz 1.192

38 |2-Conc. daBarra

13 | 3- Fundia 3- Fundio

17 | 4- Linhares

38 |5- 530 Mateus
TEI 13- Serra
286 16- Wikdria

35 | &- Anchicta 1.194
221 | 7- Guarapari -

53 | 8- eapemirim T______: T- Guarapari
123 |9- Marataizes _ﬁfd*

36 |10- Figma - -

1 | 11- Pres. Kennedy - - FegiZa Marte
713 |15 vila Yelha - Fegido Sul
Fegido da Grande Yitdria

B33 |12- Cariacica ——_.________‘_. 1.193
0E - 114- Viana ]

23 15- Vila Velha [~ * =+ = . e, o] 12-Cariacica
363 |16 Wirdria SCLLEETTT PP HA—

Figura 5.7: Representacédo grafica do resultado do Cenario 5

O Cenério 5 apresenta a solugdo otimizada com a instalacdo de uma indudstria de reciclagem
no municipio 3-Funddo, com capacidade de 1.193 toneladas/ano, uma segunda no
municipio 7-Guarapari, com capacidade de 1.194 toneladas/ano, e uma terceira no municipio
12-Cariacica, com capacidade de 1.193 toneladas/ano, com um custo total anual de
R$ 665.780.

Estes sdo 0s municipios mais viaveis de cada regido, com relacdo a localizacdo, quantidade de
residuos gerados nos mesmos e custos relativos dos terrenos (com exce¢do de 7-Guarapari na
Regido Sul).

Os residuos gerados nos municipios 15-Vila Velha e 16-Vitoria serdo destinados a mais de
uma inddstria de reciclagem.
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5.1.6. Cenério 6 — NUmero ideal de industrias, sem restricdo de capacidade.
(“cenario ideal™)

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos 0s dezesseis municipios.

- Quantidade de industrias de reciclagem: a ser definida na solu¢do do modelo matematico.
- Capacidades das industrias: a serem definidas na solucdo do modelo.

- Modelo: ndo-capacitado de programacéo nao-linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucgdo: 2 minutos e 45 segundos.

- Resultados apresentados:

Transporte Indistrias de Reciclagem
i Residuos (t/ano) . Capacidade [t/ano] i
)
35 | 6- Anchista —— 475

221 | ¥- Guarapari

53 | 8- Ikapemirim 7 &- Anchieta

129 |9- Marataizes "

3% |10- Fiima —f/-”’_,_,—f""

1 | 11- Pres. Kennedy

2.198

B33 12- Cariacica Ll
106 |14 viana ﬂ" 12- Cariacica
ana | 18- vila Welka f“_ﬁ_ﬂ_ﬂ___.—-
651 |18- Witdria ="
Fiegido Marte
Fegido Sul
32 |1- Aracruz Feqido da Grande Vitdria
a8 | 2-Conc. daBarra \ 907
12 |3 Fundga :-—__\—x,.
17 | 4-Linhares %—T 13- Serra
38 |5 S0 Mateus R
763 |43-Sera | .

Figura 5.8: Representacédo grafica do resultado do Cenério 6

Como era esperado, a solu¢do do modelo de localizacdo aplicado ao Cenario 6 apresentou o
melhor resultado em relacdo a todos os demais cenérios, ou seja, foi a melhor solucéo
para o0 problema proposto em termos de minimizacdo do custo total, e corresponde a
instalacdo de uma industria de reciclagem no municipio 6-Anchieta, com capacidade de
475 toneladas/ano, uma segunda no municipio 12-Cariacica, com capacidade de
2.198 toneladas/ano e uma terceira no municipio 13-Serra, com capacidade
de 907 toneladas/ano, com um custo total anual de R$ 629.100.

Os municipios 6-Anchieta, 12-Cariacica e 13-Serra estdo localizados em posicoes
estratégicas, proximos aos municipios com maior geracdo de residuos de coco, e 0s custos dos
terrenos para instalacdo das industrias de reciclagem, nestes municipios, sdo relativamente
pequenos. Nota-se que todos os residuos da Regido Norte foram deslocados para 13-Serra e
da Regiao Sul para 6-Anchieta.
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5.1.7. Cenario 7 — Duas industrias, sem restricdo de capacidade.

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos os dezesseis municipios.
- Quantidade de industrias de reciclagem: duas.

- Capacidades das industrias: a serem definidas na solugdo do modelo.

- Modelo: ndo-capacitado de programacéo nao-linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucdo: 1 minuto e 57 segundos.

- Resultados apresentados:

Transporte Indistrias de Reciclagem
ol Residuos (t'ano) Capacidade [t/ano) ﬁ
9 el -
35 | B- Anchista e 2.673
221 | 7- Guarapari _"—"—w—m_—_—_h:

53 | &- [tapemirim 12- Cariacica

123 | 9- Marataizes — fﬂ_ﬂ__.____ﬁ—'*
36 | 10- Piima ——/”’

1 | 11- Pres. Kennedy
B33 |12- Cariacica

"

e | 14- Wiana Fiegiio Marte

s 18- vila velha Fegifo Sul

B | 16- Witdria Fiegifo da Grande Yitdria

32 |1- Aracruz e 07
38 | 2-Conc. daBarra -

13 | 3-Fundio 4 13- Serra
17 | 4- Linhares s —

32 | 5- Sho0 Mateus ?,
7B 13- Serra

Figura 5.9: Representacéo grafica do resultado do Cenario 7

A melhor solugdo para o Cenério 7 € a instalacdo de uma industria de reciclagem no
municipio 12-Cariacica, com capacidade de 2.673 toneladas/ano, e uma segunda no municipio
13-Serra, com capacidade de 907 toneladas/ano, com um custo total anual de R$ 635.730.
Conforme descrito no Cenario 3, estes municipios possuem uma quantidade consideravel de
geracdo de residuos e os custos dos terrenos, nos mesmos, sdo relativamente baixos.
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5.1.8. Cenario 8 — Trés industrias, sendo uma industria em cada regido, sem restricdo de
capacidade.

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos 0s dezesseis municipios.

- Quantidade de industrias de reciclagem: trés.

- Capacidades das industrias de reciclagem: a serem definidas na solu¢do do modelo.
- Modelo: ndo-capacitado de programacéo nao-linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucdo: 27 segundos.

- Resultados apresentados:

Trangporte Indastrias de Reciclagem
i Residuos (tfano) Capacidade [tfano) @@

32 |1 Aracruz 07
38 | 2- Cone. daBarra »

13 | 3- Fundio ] 2- Fundio

17 | 4- Linhares ﬁ

- 530 Mateus
TES |13- Serra

35 | 6- Anchieta 475

22 | 7- Guarapari »
53 | &- lkapemirim o} 6- Anchieta

129 | 9- Marataizes ﬁ

35 [10- Piima ?
1

- Pres. Kennedy Fieqgido Morte

Fiegido Sul
Fiegiio da Grande Yitdria
B33 |12- Cariacica [~ 2198
06 |14 Viana —
208 18- Vila Velha [ 12- Cariacica
EET 16- Witdria »

Figura 5.10: Representacéo grafica do resultado do Cenério 8

O Cenario 8 apresenta uma solucdo otimizada com a instalacdo de uma industria de
reciclagem no municipio 3-Funddo, com capacidade de 907 toneladas/ano, uma segunda no
municipio 6-Anchieta, com capacidade de 475 toneladas/ano, e uma terceira no municipio
12-Cariacica, com capacidade de 2.198 toneladas/ano, com um custo total anual de
R$ 629.700. Conforme descrito nos Cenarios 1 e 5, estes sS40 0s municipios mais viaveis.

Observa-se que 0 municipio 13-Serra, localizado mais ao norte da Regido da Grande Vitoria,
contribui com residuos de coco para a industria de reciclagem localizada em 3-Funddo, na
Regido Norte, face a menor distancia em relacdo a 12-Cariacica, localizada na prépria Regiao
da Grande Vitoria.
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5.1.9. Cenario 9 — Quatro industrias, sem restricdo de capacidade.

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos os dezesseis municipios.
- Quantidade de industrias de reciclagem: quatro.

- Capacidades das industrias: a serem definidas na solugdo do modelo.

- Modelo: ndo-capacitado de programacéo nao-linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucdo: 31 minutos e 45 segundos.

- Resultados apresentados:

Transporte Indistrias de Reciclagem
| Residuos (tfano) . Capacidade [tlano]

iy
35 | E- Anchieta 475
21 |7-G i »
uarapfafrl [ —— 6- Anchieta
53 | 8- Itapemirim -
129 |a-m ez fp—"__
arataizes __F_d_ﬁ_i E ;
38 10- Pidma ;ﬁ 1.390
1 | 11- Pres. K d
res. kennedy / 12- Cariacica
B33 |12- Cariacica /
106 | 14- Wiana J07
BBl HE- Witdri
L= 13- Serra

32 |1- Aracruz

3% | 2-Conc. daBarra

13 | 3-Fundio 808

17 | 4-Linh

WL 15. ¥ila Yelha

38 | 5- SEo Mateus

TEI 13- Serra
Fegido Marte
16- Wila Welha Fiegifo Sul
Fiegifo da Grande Vitdria

Figura 5.11: Representacéo grafica do resultado do Cenério 9

A solucdo que melhor se aplica ao Cenario 9 refere-se a instalacdo de quatro inddstrias de
reciclagem nos municipios de 6-Anchieta, com capacidade de 475 toneladas/ano,
12-Cariacica, com capacidade de 1.390 toneladas/ano, 13-Serra, com capacidade de
907 toneladas/ano e 15-Vila Velha, com capacidade de 808 toneladas/ano, com um custo total
anual de R$ 629.330.

Como era esperado, o resultado favorece a escolha dos municipios localizados proximos aos
municipios de maiores geracGes de residuos de coco.
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5.1.10. Cenario 10 — Cinco industrias, sem restricdo de capacidade.

- Locais geradores de residuos e candidatos: todos os dezesseis municipios.
- Quantidade de industrias de reciclagem: cinco.

- Capacidades das industrias: a serem definidas na solugdo do modelo.

- Modelo: ndo-capacitado de programacéo nao-linear.

- Ferramenta utilizada: What"sBest!.

- Tempo de solucdo: 59 minutos e 20 segundos.

- Resultados apresentados:

Transporte Indistriag de Reciclagem

] Residuos (tiano) . Capacidade [tlano]

38 | 2-Caonc. daBarra M [

32 |5- Sao Mateus —“—"—'—_h—_hv—n_.pl 2- Conc. da Barra I

35 | 6- Anchieta b 475

221 | 7- Guarapari | &- Anchieta

53 | 8- lkapemirim "

129 ] 9- Marataizes

3 ]10- Pidma 1.390

1 |N-Prez. Kennedy 12- Cariacica

E¥: |12- Cariacica
106 |14- Viana
BB 16- Wirdria

13- Serra

808
| 15 ¥ila velha |

32 |- Aracruz
13 | 3-Fundio
17 ]4- Linhares

TE3 |13- Serra Fegiio Morte

FegiZo Sul

15- Vila Velha Fiegifo da Grande Yitdria

Figura 5.12: Representacéo gréafica do resultado do Cenario 10

A solucdo que minimiza o custo total para o Cenario 10 corresponde a instalacdo de cinco
industrias de reciclagem nos municipios de 2-Conceicdo da Barra, com capacidade
de 76 toneladas/ano, 6-Anchieta, com capacidade de 475 toneladas/ano, 12-Cariacica, com
capacidade de 1.390 toneladas/ano, 13-Serra, com capacidade de 831 toneladas/ano e
15-Vila Velha, com capacidade de 808 toneladas/ano, com um custo total anual de
R$ 648.990.

O municipio 16-Vitoria, capital do estado, é o terceiro maior em geracao de residuos de coco,
e muito provavelmente néo foi escolhido, neste e em outros cenarios, devido ao alto custo de
instalagéo, decorrente do alto custo do terreno.

Observa-se que o Cenario 10 apresenta o maior tempo de solucdo dentre todos 0s cenarios,
pois ha uma maior quantidade de possiveis combinagdes de industrias.



88

5.2. Analise Consolidada dos Resultados

A consolidacdo dos resultados finais, relativos a cada cenario, é apresentada na Tabela 5.1,
a seguir, em ordem crescente de custo total anual. A partir desses resultados € entdo realizada
uma analise comparativa dos mesmaos.

Conforme apresentado na Secdo 4.5.2, Equagdo 4.40, a primeira parcela é formada pelas
variaveis relacionadas aos custos fixos de instalacdo e operacédo, a segunda parcela é formada
pelas variaveis relacionadas ao custo variavel de transporte e a terceira parcela é formada pela
constante que representa a somatdria dos custos variaveis de operacao e estoque.

Desta forma, nos cenérios elaborados para o problema proposto neste trabalho, os custos
variaveis de operacdo e estoque ndo interferem nos resultados das aplicagdes do modelo,
sendo que compdem o mesmo para tornar o valor do custo total calculado mais proximo da
realidade.

O custo variavel de operacdo foi calculado em R$ 414.010 e o custo variavel de estoque foi
calculado em R$ 567, logo:

Coe = R$ 414.580



Tabela 5.1: Resultados finais de cada cenario, em ordem crescente de custo total anual
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L ocais Capacidade Custo Custo Fixo | Custo Fixo Custo Var. Constante Total de
N° Cenario Qtd Escolhidos (F')[/ano) Total Instalagdo | Operagéo Transporte | Ope. e Est. Km/ano
(R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano)
NUmero ideal de industrias, sem G'Amh.ietf'71 (RS) ars
6 restricio de capacidade ' 3 12-Cariacica (RGV) 2.198 629.100 22.390 170.690 21.440 7.218
¢ P 13-Serra (RGV) 907
6-Anchieta (RS) 475
Quatro indUstrias, sem restrigdo de 12-Cariacica (RGV) 1.390
9 capacidade 4 13-Serra (RGV) 907 629.330 25.040 170.690 19.020 3.201
14-Vila Velha (RGV) 808
Trés indUstrias, sendo uma 3-Fundéo (RN) 907
8 | industria em cada regido, sem 3 6-Anchieta (RS) 475 629.700 22.080 170.690 22.350 7.525
restricdo de capacidade 12-Cariacica (RGV) 2.198
-Si0 e ()
1 - S i 3 | 6-Anchieta (RS) 475 633.410 21.320 170.690 26.820 9.029
capacidades iguais ao total de o
. -x 12-Cariacica (RGV) 2.967
residuos gerados em cada regido
Duas industrias, sem restricéo de 12-Cariacica (RGV) 2.673
7 capacidade 2 13-Serra (RGV) 907 635.730 21.400 170.690 29.060 9.784
Uma indstria, com capacidade . 414.580
2 igual a0 total de residuos gerados 1 12-Cariacica (RGV) 3.580 643.990 19.250 170.690 39.470 13.288
Duas indstrias, com capacidades i
3 | iguais ao total de residuos gerados | 2 | 12-Cariacica (RGV) 1.790 643.820 23550 | 170690 35.000 11.786
A - 13-Serra (RGV) 1.790
dividido por dois
2-Conc. Barra (RN) 76
Cinco industrias, sem restri¢do de 6-Anchieta (RS) A7s
10 capacidade ' ¢ 5 12-Cariacica (RGV) 1.390 648.990 28.440 192.030 13.940 4.696
p 13-Serra (RGV) 831
15-Vila Velha (RGV) 808
Trés indUstrias, com capacidades 12-Cariacica (RGV) 1.194
4 | iguais ao total de residuos gerados 3 13-Serra (RGV) 1.193 662.260 28.860 192.030 26.790 9.019
dividido por trés 15-Vila Velha (RGV) 1.193
e e ] | aunaso
501 f . 3 | 7-Guarapari (RS) 1.194 665.780 28.400 192.030 30.770 10.359
iguais ao total de residuos gerados 12-Cariacica (RGV) 1193
dividido por trés '
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Com relacdo a distancia total percorrida por ano, apresentada na Tabela 5.1, como ja era
esperado, quanto menor o tamanho da regido (Norte, Sul, Grande Vitdria ou Todo o Estado do
ES) e maior a quantidade de industrias de reciclagem, menores séo as distancias percorridas e
menor o custo variavel de transporte. Comparando-se 0S Cenarios que possuem a mesma
quantidade de inddstrias de reciclagem, quanto melhor for a escolha das localizagbes e
capacidades das industrias de reciclagem, menor o total de km percorridos. Porém, o custo de
transporte corresponde apenas a uma parcela do custo total do modelo de localizagdo. O
resultado final deve ser analisado baseando-se no custo total, que envolve a somatoria de
todos os custos envolvidos.

Na distribuicdo dos custos, apresentados na Tabela 5.1, nota-se que 0s custos variaveis de
operacdo e de estoque independem dos locais candidatos, dependendo apenas da quantidade
de residuos de cada cenério. O mesmo ocorre com o custo fixo de operagdo. Este, porém,
depende da faixa de capacidade das industrias de reciclagem e, portanto, pode variar em
alguns cenérios. Desta forma, além do custo fixo de operacdo, o custo fixo de instalacdo e o
custo variavel de transporte também interferem no custo total.

Os Cenérios 4, 3 e 5 apresentam as capacidades pré-definidas como iguais, € possuem o
mesmo numero de industrias que os Cenarios 6, 7 e 8, respectivamente, sendo que nestes as
capacidades sdo escolhidas como as melhores na solugdo do modelo. Comparando os
mesmos,  percebe-se que os ganhos no custo total ao se otimizar as capacidades sdo
significativos, reduzindo tanto os custos fixos de instalacdo quantos os custos variaveis de
transportes.

Para o Cenario 1, foi considerado que as industrias de reciclagem localizadas em cada uma
das trés regides deveriam ter capacidades para absorver toda quantidade de residuos
correspondente a cada regido, sem considerar a hipotese de haver troca de residuos gerados de
uma regido para a outra. Comparando-se este cenario com o Cenario 8, altera-se a escolha do
municipio 5-Sdo Mateus, da Regido Norte, para o 3-Funddo. No Cenério 8, os residuos
gerados no municipio 13-Serra, que € pertencente a Regido da Grande Vitoria, sdo destinados
para 3-Fund&o, ao inves de 12-Cariacica, 0 que reduz o custo de transporte, ja que a distancia
entre 13-Serra e 3-Fundéo é menor, e consequentemente ha uma reducédo do custo total.

Com relagéo a instalagéo de 1 a 5 industrias de reciclagem no Estado do ES, com a solucéo do
modelo de localizacdo definindo as melhores capacidades e distribuicao dos residuos, pode-se
concluir que é mais vantajoso, em termos de minimizacdo do custo total, a seguinte ordem
hierarquica:

1°) Instalar 3 industrias de reciclagem, Cenario 6;
2°) Instalar 4 industrias de reciclagem, Cenério 9;
3°) Instalar 2 industrias de reciclagem, Cenério 7;
4°) Instalar 1 inddstria de reciclagem, Cenario 2;
5°) Instalar 5 inddstrias de reciclagem, Cenério 10.

Quanto menor a quantidade de inddstrias de reciclagem instaladas, maior o custo variavel de
transporte, e quanto maior a quantidade de industrias, maior o custo fixo de instalacdo, sendo
que o Cenario 6, que corresponde a instalagdo de trés industrias de reciclagem, € o ideal,
apresentando o menor custo total.
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O Cenario 6, desta forma, apresenta a melhor solu¢cdo do modelo de localizacdo para o
problema proposto. Para tal, obtem-se um nimero ideal de industrias de reciclagem, com as
melhores capacidades, nos melhores locais e com a melhor distribuigdo dos residuos do coco
verde entre os locais geradores e as industrias, conforme apresentado na Secdo 5.1.6.

Considerando, desta forma, que o Cenario 6 é 0 mais viavel em termos de minimizagdo do
custo total do problema proposto, algumas outras alternativas também poderiam ser
estudadas, tais como:

- Comparando o Cenério 6 (trés industrias) com o Cenario 2 (uma sé indastria), pode-se
perceber que a diferenca de custos totais € de 2,4 %, ou seja, ndo € tdo significativa. Desta
forma, pode-se estudar a possibilidade de se concentrar os esfor¢os iniciais na instalacdo de
uma industria que atenda a todo o Estado do ES, localizada em 12-Cariacica. Com 0 aumento
da geracdo de residuos do coco verde no estado com o passar do tempo, e comprovando-se a
viabilidade econdmica da primeira industria, pode-se planejar posteriormente novas
instalacdes nas Regides Norte e Sul.

- Comparando os Cenarios 8 e 6, nota-se que 0s custos totais de se instalar trés industrias de
reciclagem, sendo uma em cada regido do Estado do ES, diferenciam em apenas 0,001 %, a
mais, em relagdo a instalacdo otimizada de trés industrias, independente de regido. Como a
diferenca de custos totais € minima, pode-se estudar a possibilidade estratégica de se instalar
uma industria em cada regido;

- Uma outra possibilidade mais cautelosa, com menor custo total, porém supostamente um
pouco menos rentavel, devido a menor quantidade de residuos do coco verde a serem
reciclados, seria instalar apenas uma industria de reciclagem em 12-Cariacica, com
capacidade de 2.967 toneladas/ano, para absorver o total de residuos gerados apenas na
Regido da Grande Vitoria, correspondente ao Sub-Cenario 1.3. Sendo que a grande vantagem
seria 0 fato de que os residuos das Regides Norte e Sul poderiam servir como uma reserva de
fornecimento em épocas de escassez na Regido da Grande Vitoria.

Para optar por alguma dessas alternativas relacionadas acima, as respectivas politicas
estratégicas de investimentos teriam que ser melhor investigadas, pois fogem ao escopo desta
dissertacéo.

5.3. Analise de Sensibilidade

Com o objetivo de analisar a relevancia dos parametros do modelo no processo de localizagédo
das industrias de reciclagem, foram realizadas diversas alteracfes hipotéticas nos dados de
entrada para identificar o comportamento do modelo em cada um dos dez cenarios propostos.

Os parametros foram variados individualmente em até 100 % com relacdo a simulacdo base
de cada cenario, com acréscimo e decréscimo. Em algumas simulacdes houve alteracdo
conjunta de dois ou mais parametros.
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Foram analisados os custos totais e as escolhas dos locais de instalacdo das industrias de
reciclagem, a partir da alteracdo dos dados de custos do modelo, tempo de vida das industrias
de reciclagem e da quantidade de residuos de coco, possibilitando identificar os parametros
aos quais as solucGes dos cendrios sdo mais sensiveis.

Nas Tabelas A.1 a A.12, do Anexo Il, sdo apresentados os resultados das simulagdes
realizadas para anélise de sensibilidade de cada cenario, com as variagdes dos custos totais em
funcgéo das variagdes dos parametros, sendo:

- Capacidade das Industrias de Reciclagem (Mcir);

- Quantidade de Residuos Gerados (Mqrg);

- Tempo de Vida das Industrias de Reciclagem (Mtvi);
- Custo Fixo de Instalagéo (Mcfi);

- Custo Fixo de Operacao (Mcfo);

- Custo Variavel de Operagéo (Mcvo);

- Custo Variavel de Estoque (Mcve);

- Custo Variavel de Transporte (Mcwvt).

A primeira linha de cada tabela representa as simula¢des base dos cenarios, apresentadas na
Secdo 5.1, com as variaveis assumindo os valores pesquisados e estipulados para as mesmas
dentro da atual conjuntura do Estado do Espirito Santo. A simulacdo base do cenario servira
de referéncia para comparagdo com as demais simulagdes realizadas. Para cada um dos dez
cenarios foram realizadas nove simulacbes, contando com a simulacdo base. Os locais
candidatos escolhidos séo apresentados por um “X”.

Conforme os resultados apresentados por todos os cenarios, em nenhuma simula¢do houve
alteracdo na quantidade e escolha dos locais de instalacdo das inddstrias de reciclagem, nas
suas capacidades e na distribuicdo dos residuos de coco entre os locais geradores e as
industrias.

Desta forma, para prosseguir com a investigacdo da analise de sensibilidade, foram realizadas
duas novas simula¢Bes complementares para o Cenario 6 (que representa o cenario ideal),
conforme resultados apresentados na Tabela A.8, do Anexo Il. Na primeira simulacdo, os
custos fixos de instalacdo e operacdo foram calculados por faixas de 1000 em 1000 toneladas,
ao contrario de 500 em 500 toneladas como foi realizado em todas as simulagcGes anteriores,
considerando-se a hip6tese de s6 existir no mercado equipamentos e demais fatores dos custos
variando em escalas de 1000 toneladas. Foi mantida, neste caso, a quantidade de residuos
gerados. Na segunda simulacéo foi considerado o dobro da quantidade de residuos gerados no
Estado do ES, com as faixas de capacidade também variando de 1000 em 1000 toneladas.

Para a simulagdo base do Cenério 6, os municipios escolhidos foram 6-Anchieta, 12-Cariacica
e 13-Serra, com as respectivas capacidades e distribuicdo dos residuos de coco entre os locais
geradores e as industrias. Para as duas novas simulacdes, ocorreram as seguintes mudangas
nos resultados:

- Para o caso de os custos fixos de instalacdo e operacdo serem calculados por faixas de 1000
em 1000 toneladas, os municipios escolhidos passariam a ser 3-Funddo e 12-Cariacica, sendo
que nesta simulacdo o custo total ficaria 1,2 % maior que o da simulacdo base do cenario.
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Neste caso, a industria de reciclagem localizada em 3-Funddo teria uma capacidade de
907 toneladas/ano, absorvendo a totalidade dos residuos gerados na Regido Norte e mais 0s
do municipio 13-Serra, que pertence a Regido da Grande Vitdria. Os residuos gerados na
Regido Sul e nos demais municipios da Regido da Grande Vitdria seriam absorvidos
pela indlstria de reciclagem de 12-Cariacica, que possuiria uma capacidade de
2.673 toneladas/ano.

- Para o caso da quantidade de residuos gerados ser dobrada e com as faixas de capacidade
também variando de 1000 em 1000 toneladas, os municipios escolhidos passariam a ser
8-Itapemirim e 12-Cariacica, sendo que nesta simulacdo o custo total ficaria 96 % maior que o
da simulacdo base do cenario.

Neste caso, a industria de reciclagem localizada em 8-Itapemirim teria uma capacidade de
506 toneladas/ano, absorvendo a totalidade dos residuos gerados na Regido Sul com excecdo
do municipio 7-Guarapari. Os residuos gerados na Regido Norte, Regido da Grande Vitoria e
7-Guarapari, que pertence a Regido Sul, seriam absorvidos pela industria de reciclagem de
12-Cariacica, que possuiria uma capacidade de 6.653 toneladas/ano.

5.4. Consideracdes Finais da Aplicacdo do Modelo de Localizacao

Os resultados foram considerados satisfatorios, sendo a simplicidade uma caracteristica a ser
destacada na metodologia desenvolvida, mesmo para 0s cenarios onde houve a necessidade de
resolucdo do problema utilizando programacao ndo-linear.

Apos realizacdo da analise de sensibilidade, constatou-se, pelos resultados das simulagdes
realizadas nos dez cendrios, que varia¢fes considerdveis dos dados de entrada, em até 100 %,
ndo influenciaram na escolha dos locais de instalagao das industrias de reciclagem. Ocorreram
apenas mudancas esperadas nos custos totais, em funcdo das variagdes dos dados de entrada.
Observou-se alguma mudanca apenas com as simulacfes de variacao das faixas de capacidade
para o célculo dos custos fixos de instalacdo e operagdo, e dobrando-se a quantidade de
residuos, realizadas especificamente para o Cenario 6. Porém, as variacdes destes parametros
sdo pouco provaveis de ocorrerem diante da realidade atual do Estado do Espirito Santo.

Pode-se concluir, desta forma, que a escolha da quantidade de industrias de reciclagem, de
suas capacidades, dos locais de instalacdo e da distribuicdo dos residuos de coco entre 0s
locais geradores e as industrias é pouco sensivel as mudancas dos dados de entrada dos
parametros. De qualquer forma, quanto mais pesquisados, estudados e detalhados forem o0s
dados de entrada, maior sera a credibilidade e a relevancia da aplicacéo.

No préximo capitulo é apresentada a conclusao do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A formulacdo do modelo aqui desenvolvido permite a sua aplicagdo em outros casos
semelhantes quando se busca uma solucdo para localizar instalacdes considerando custos de
estoque, operacgdo, instalacdo e transporte. A vantagem da utilizacdo da programacdo
matematica, tanto linear quanto ndo-linear, para tratar desse tipo de problema de localizacéo
em logistica reversa, € a obtencdo da melhor solucdo e a simplicidade na introducéo dos dados
e na analise dos resultados.

O modelo desenvolvido é bastante util como instrumento auxiliar de analise de problemas de
localizacdo, ndo so pela simplicidade de sua utilizacdo, mas também pela disponibilidade de
programas computacionais existentes no mercado, como as ferramentas Solver e What sBest!.
H4&, conseqlientemente, reducdo nos custos de modelagem e na montagem e processamento
dos dados. A ferramenta What sBest! mostrou-se mais adequada que a ferramenta Solver, na
solucdo do problema proposto, porque pode processar uma quantidade superior a 200 células
variaveis.

A utilizacdo do modelo permitiu uma avaliagdo clara das variaveis e parametros envolvidos
na minimizacao do custo total das industrias de reciclagem, e como os resultados sdo afetados
por modificagdes nos dados de entrada. Os custos de instalacdo e transporte foram os que
representaram maior peso na minimizacgédo do custo total, e consequentemente na escolha dos
locais de instalacdo das industrias de reciclagem, e os parametros de custo do terreno e
distancias os que mais afetaram estes custos, respectivamente.

A metodologia aqui formulada ndo fornece a localizacdo exata das industrias de reciclagem da
casca do coco verde, mas permite analisar a minimizacdo dos custos totais envolvidos,
utilizando-se dez cenarios, obtendo-se a indicacdo das melhores localizagbes. Tampouco se
investigou questdes relativas as demandas e receitas geradas pela venda dos produtos
reciclados.

Como era esperado, a aplicacdo do modelo de localizagdo ao problema proposto para o
Estado do Espirito Santo apresentou resultados coerentes com a atual localiza¢do do aterro
sanitario existente no municipio de Cariacica, hoje utilizado como local de destinacdo final
dos residuos do coco verde gerados na Regido da Grande Vitdria, sendo este municipio
escolhido nos dez cenarios utilizados. Essa localizacédo, individual ou em conjunto com outros
municipios, minimiza o custo total de instalacdo, operacdo, estoque e transporte, e atende a
localizagdo tanto de uma industria de reciclagem de residuos do coco verde quanto de um
aterro sanitario para sua destinagao final.

A minimizacdo do custo total deu-se no Cenério 6, conforme esperado, em que o modelo foi
definido para decidir simultaneamente a quantidade ideal de indUstrias de reciclagem, as
melhores capacidades e os melhores municipios para instalacdo, com a devida distribuicéo
dos residuos de coco, tendo como resultado trés industrias de reciclagem, localizadas nos
seguintes municipios: Anchieta, com capacidade de 475 toneladas/ano; Cariacica, com
capacidade de 2.198 toneladas/ano e Serra com capacidade de 907 toneladas/ano. Porém, os
demais cenarios e outras solugdes, com custos equiparados, devem ser analisados visando
uma tomada de deciséo.
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Observou-se que modificagcdes consideraveis realizadas nos dados de entrada dos parametros
do modelo matematico ndo provocaram mudancas nos resultados dos cenéarios. Portanto,
especificamente para o problema proposto analisado, parecem existir pontos ideais para a
localizacdo das industrias de reciclagem, com suas respectivas capacidades, 0s quais se
mostraram pouco sensiveis a variagdes dos custos e demais parametros do modelo.

O procedimento metodoldgico aqui desenvolvido pode subsidiar aplicacfes semelhantes e em
outros estados, independentemente do tipo de material a ser reciclado, na medida em que
forem compativeis as variaveis intrinsecas ao problema e também os dados de entrada.

Dentre outras aplicacdes, 0 modelo pode ser utilizado para localizar industrias de reciclagem
de outros tipos de residuos; aterros sanitarios; inddstrias que requerem o retorno das
embalagens para reprocessamento, como, por exemplo, cascos de bebidas; inddstrias
considerando-se os locais e capacidades dos fornecedores de matéria prima; novas industrias a
partir de um conjunto ja existente.

Para dar continuidade ao estudo desenvolvido, as principais sugestdes sdo:

e Comparar os resultados de localizacdo obtidos em outras ferramentas, utilizando-se o
mesmo modelo e os mesmos dados, como o programa TransCAD, por exemplo, que possui
métodos heuristicos para solu¢do de problemas, base de dados georreferenciada e pode
trabalhar com um ndmero maior de locais geradores de residuos e locais candidatos a
instalacdo de industrias de reciclagem;

= Utilizar a estrutura de dados levantados e desenvolver outros modelos de localizacdo para
comparacao dos resultados, sejam eles continuos, em grafos e redes ou heuristicos;

* Realizar uma ampla e aprofundada pesquisa dos dados de quantidade de residuos do coco
verde gerados nos municipios litoraneos do Estado do Espirito Santo e na Regido da Grande
Vitoria, assim como dos custos fixos e variaveis das industrias de reciclagem da casca do
coco verde, por capacidade de processamento das mesmas. Da mesma forma, projetar estes
dados para o futuro. Utilizar os dados presentes pesquisados e comparar com 0s resultados
desta dissertacdo. Utilizar os dados projetados para dimensionar as industrias de reciclagem
com as folgas (ociosidades) necessarias;

= Estudar os reflexos da implantacdo das industrias de reciclagem na demanda e na oferta de
transportes e empregos em cada municipio do estado;

* Realizar um estudo relacionado ao mercado consumidor de produtos reciclados da casca do
coco verde e complementar o modelo de localizagdo com novas variaveis, parametros e
restricdes, de forma a considerar a localizacdo das industrias de reciclagem para atender
simultaneamente tanto o mercado de geracdo de residuos quanto o mercado consumidor dos
produtos beneficiados. Com este novo modelo, podera ser maximizada a receita liquida de
venda dos produtos, que corresponde a receita bruta menos os custos das industrias. Podera,
também, ser estipulada a quantidade minima de residuos de coco a serem processados pelas
industrias, em funcao da demanda, que viabilize economicamente a instalacdo das mesmas.
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ANEXO |

SOLUCAO DO MODELO DE LOCALIZACAO UTILIZANDO AS FERRAMENTAS
DE OTIMIZACAO SOLVER E WHAT SBEST!

O segredo da aplicacdo de um modelo matematico para solugdo de problemas de programacao
matematica em uma planilha eletrénica estda na maneira como se arrumam as células,
conforme Pimentel (2004). O primeiro passo ao implementar um programa utilizando uma
planilha eletrdnica é confeccionar uma tabela de dados para alimentar o modelo.

E importante destacar, conforme topicos de ajuda da ferramenta What sBest! 2003, que um
modelo matematico mal formulado pode fazer com que a ferramenta de otimiza¢do néo
encontre uma solucdo, embora exista, ou definir uma solucdo que ndo seja a melhor possivel.
Além disso, pode apresentar um tempo computacional inviavel para processar a solugéo.

As Figuras A.1 a A.4 apresentam os dados de entrada para a implementacdo do problema de
localizagé@o proposto de acordo com cada cenario.

A E E | o | E | F | G | H | I | 4]
S M Aplicacao Final do Modelo Matematico para Localizacio das Indistias de Reciclagem
2 Regido Norte e Distribuicio dos Residuos do Coco Verde Gerados nos Pontos de Consumo
3
I Locais Candidatos [ )
= L:cais I’Eeladmgs d'iuﬂa:::d:d:s ! 2 > = 5 - 5'55.-_, Total
. e Residuos [i] [tano] BAracruz Cionc. daBarra Fundao Linhares e
Tl Araciuz 31,898 0,000
g2 Conc. daBarra 33,187 0,000
3|3 Fundia 12,853 0,000
m| & Linhares 16,299 0,000
1|5 SioMateus 38,538 0,000
12 | Selegio 0
13 |Capacidade [tlano] 0,000 0,000 (0,000 0,000 0,000 0,000
14 | Quantidade de Residuos [tfano) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 |Custos Fizos Instalagio [R4) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 | Custos Firos Operagio (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 | Custos Yariaveis Operagio [R$] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1% |Custos Yariaveis Estoque [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 | Custos ¥ariaveis Transporte (R$]) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 | Custos Totais (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21
2 CUSTO TOTAL (R$/ano): 0,00

Figura A.1: Dados de entrada para o Sub-Cenario 1.1 — Regido Norte
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_ |al E [ | 8] | E | F | G | H | | | o
Ll CEMARIO 1.2 Aplicacdo Final do Modelo Matemitico para Localizacio das Indistias de Reciclagem
tE Regiiio Sul e Distribuiciio dos Residuos do Coco Verde Gerados nos Pontos de Consumo
3
j-: Locais Candidatos [ ]
2] Locais l:.-ieladul.es dliuﬂa:;i?daud:s £ i = F'::s Total
c de Residuos [i] {tanc) Anchicta fGuarapari Iapernirim | Marataizes Fifima Kennet.ju
7l& Anchieta 35,404 0,000]
2 7 Guarapari 221,248 0,000
a | 8 Itapemirim 52,571 10,000
0w 9 [larataizes 128,832 0,000
i [0 Fiima 35,773 0,000
i 1 Pres. Kennedy 0,553 10,000
13 |SelegSo ]
14 | Capacidade [tfano) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000
15__ Quantidade de Residuos [tano) 0,000 0,000 0,000 00,000 0,000 0,000 0,000
16 |Custos Fizos Instalagio [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 |Custos Fizos Operagio (A$) 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
1% |Custos ¥Waridveis Operacao [R$) 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00
19 |Custos ¥aridveis Estoque [R) 0,00] 0,001 0,00] 0,00] 0,00 0,00 0,00
20 | Custos Yariaveis Transporte [R$]) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00, 0,00, 0,00
_é1 Custos Totais [H$] 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00 0,00
22
(23 | CUSTO TOTAL (R%/ano): 0,00 |
Figura A.2: Dados de entrada para 0 Sub-Cenario 1.2 — Regido Sul
AR E = | u] | E | F | G | H | I [N
B CENARIO 1.3 Aplicacio Final do Modelo Matematico para Localizacédo das Indidstias de Reciclagem
2 Regifio da Grande Vitéria e Distribuicio dos Residuos do Coco Verde Gerados nos Pontos de Consumo
=
I Locais Candidatos [ ]
& de Residuos (i ] {t*ano) Cariacica Serra Wiana Wila Velha Witdria
712 Cariacica 653,399 0,000
& | 13 Serra TRE 478 0,000
3 |14 Viana 106,154 0,000
m |15 Vila Velha 807,744 0,000
i | 18 Witdria £50, 969 0,000
12 Selegio ]
13 Capacidade [t!ano] 0,000 0,000 0,000 0,000 (0,000 0,000
14 |Quantidade de Residuos [tlano] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 |Custos Fizos Instalagio [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
& | Custos Fizos Operagio [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F Custos Yariaveis Operagao [R$] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 |Custos Yariaweis Estoque [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 | Custos ¥aridveis Transporte [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 |Custos Totais [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i
2z CUSTO TOTAL (R$/ano): 0,00 |

Figura A.3: Dados de entrada para o Sub-Cenario 1.3 — Regido Metropolitana da Grande Vitéria
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Al E C o | E | F | G | H | | J | K | L |
] CENARIO 2 Aplicachio Final do Modelo Mateméitico para Localizacio das Indiistias de Reciclapem
| Todo o Estade do ES e Distribuicao dos Residuos do Coco Verde Cerados nos Pontos de Consumo
3 1 indidstria
P Locais Casdidatos | [
E50 e Cuansidads 1 z 3 4 5 i ] 3 3
4 do Raridunr (i) h(':::;:;" B Cane. daBarra Fuindgi Linkarar | S3n  Matour] Anchiota Gusrapdii Iapemirim Marataizor
7 1 Arazruz 31,896
§ |2 Con: daBarra 38,187
3|z Fundin 12,833
0 | 4 Linkarer 16899
|5 SiaMatour o=l
12 | % Ainzhicta 25,404
13 | 7 Guarapari 221246
4 | s Ikapomirim 2 A7
RERE) Marataizar 12a8a2
L ] Fidima 25773
1 FrorKonned 0553
15 |12 Cariasiza E33.393
12 |12 Serra TEa4ra
20 |14 Viana 06,124
21 |15 VilaUelha 07744
22 |1 Vithiria ES0AES
23 |Selagim
24 |Capacidads (tlanm) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
25 | Qwamtidads do Rariduwar (t/ann} [, 000, [ CocH, 10,00 101000 L1000 [, CICH], [, 000 [ CICH]) [, 000)
26 | Curtmr Fizar Inrtalagin (F$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 |Curtmr Fizar Opasragin (R$) 0,00 UL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
28 | Curtmr Paridveis Opsragin (R§) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 | Gartmr Parifvais Ertagus (RE) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
i 0,00 AL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 | CUSTO TOTAL (R$/amo): | 0,00 |
[ [ [ N [ ] [ F | 2] R [ 3 | T
il 11 ‘I_Z 13 14 ‘I_5 16
Tutal
Fiima Froer. Eennedy Cariacica Serra Yiana Yila Volha Vitdria
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0 0o
[1]
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[ 000 JEREiY] L0000 [ 000 0,000 0,000 000 0 non
0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [, 00 000 000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000

Figura A.4: Dados de entrada para os Cenarios 2 a 10 — todo o Estado do Espirito Santo
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A primeira coluna refere-se aos numeros e locais geradores de residuos do coco verde
distribuidos em cada linha i da planilha.

A segunda coluna é a quantidade estimada de residuos do coco verde.

Nas colunas intermediarias sdo apresentados os locais candidatos a instalacdo das industrias
de reciclagem com suas respectivas numeracdes, distribuidos em cada coluna j da planilha.

Na ultima coluna sdo sumarizados os totais de residuos do coco verde provenientes dos locais
geradores e destinados aos locais de instalacdo das industrias de reciclagem, escolhidos pelo
Solver através da solucdo do modelo de localizagdo implementado.

Abaixo, na primeira linha horizontal, sdo apresentadas as selecdes (1-local candidato
escolhido ou O-local candidato ndo escolhido), que representam os binarios que serdo
determinados pelo Solver no resultado do modelo de localizagéo.

A quantidade de residuos € destinada a cada industria de reciclagem de um local candidato
selecionado, que devera possuir uma capacidade suficiente para processamento dos mesmos.
A soma das capacidades de todas as industrias de reciclagem correspondem a quantidade total
de residuos gerada em cada cenério.

Os custos envolvidos no modelo de localizacdo sdo os custos fixos de instalacdo, fixos de
operacdo, variaveis de operacdo, variaveis de estoque, variaveis de transporte e totais, que
representa a soma de todos 0s custos.

Os custos sdo calculados automaticamente na formulacdo no momento em que s&o
distribuidas as quantidades de residuos dos locais geradores até os locais escolhidos para
instalacdo das inddstrias de reciclagem.

Nas Figura A.5, a seguir, é apresentada a distribuicdo na planilha das variaveis do modelo de
localizacdo que ird minimizar o custo total, conforme exemplo do Sub-Cenério 1.1.

( K Capacidade das Indisirias de Reciclagem ( Q) Quantidade Total de Residuos Gerados
138 351 {toneladasano) 138351 (toneladas/ano)
Quantidade de Residuos destinados ao local candidato - @ ser definida pelo Solvar

( x) Quantidades de Residuos do Coco Verde a serem transportados dos locais geradores “i™
até og locais candidates 4 instalacio das indiisivias de reciclagem )" - a sor dofinido pelo Solvar

( 1) Tempo de Vida das Indiisirias de Reciclagem
10 (anos)

Continua ...
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1 2 3 4 5 5 T g 3 i il 12 13 4 15 16
DISTANCIAS T - o il
Em g OhC. a3 - L : &l r a o i L TS, apotl " 1 ]
[ ] Aracry; Barta Fundio | Linhare: Mateus Anchicta | Guarapari | kapeminim | Marataize Fiima Ketmedy Cariacica | Serra YWiana Velha itdria
1 Aracruz G500 | 63652 | 23554 | 6533 | 137520 | 139784 | NS230 | 163540 4T | 145303 | 204,357 | TIETE | 33362 | 53,330 | &3107 | G3ESE
2] Conc.daBarra 165632 5500 ) 152556 [ 107561 | 26441 | 300653 | 217080 | 323143 331225 | 305516 | 363,856 | 23507 | 202.552| 243.726] 245,515 | 226,015
3 Fundic 23,564 | 192,396 | 5500 | 35204 | 66461 ] 10204 [ 85670 134,333 141563 | 16,5335 | 114,507 | 44021 | 0317 | 54,657 | 53653 | 34,093
4 Linhares G593 | 107,581 | 35204 | 5500 G173 | 20513 | 190,245 | 229504 | 236,347 [ NS4 | 263,865 | 133271 | 104,389 [ 149,505 147,801 | 125,593
5 Sio Matens | 137520 ] 26441 [ BEAE] ] H11TE 5,500 215,261 [ 251553 | 238,080 [ 306063 | 280,339) 336,795 | 209437 | 176,603 [ 215,361 | 220,053 200,320
& Anchicta 133,754 | 300,653 | 110,204 | 20513 | 275264 5,500 25,254 25443 I3 A6T5 | B4.TEE | 66,155 | 100,750 | 56,334 | STESS | 16,245
T Guarapari 15,230 [ 277180 | 85,670 | 180245 | 251553 [ 25284 5500 50,604 57,281 33,299 | 59042 | 42065 | TEAS3 | 34582 | 32501 | S1ETS
& Ibapemirim 165,540 ) F23.043 | 134,553 | 223504 | 235,050 | 25,443 50604 5,500 4,510 10341 | 40747 | 30234 | 125175 | &0,035 | S2678 | 100,637
3 Marataizes AT | 391,226 | 14,663 | 236,047 | 306,063 [ 323 5128 4,510 5,500 25724 | 32540 | 90743 | 132563 | 87487 | S9.657 | 105,056
10 Piiima 145,903 | I05516 | 16,3985 | 2NS64 | 250333 [ BETS 33,299 11,34 25,724 5500 | EESED | 72294 | 107244 | 62200 | 64,942 | 82777
1] Pres Kennedu | 204,357 | 363,556 | 174,607 | 263,865 | 3535793 | 64788 | 89342 40,747 32,340 55563 | 5500 | 130,658 | 165476 | 120,775 | 122,413 | 140,966
12 Cariacica TIETS | 2357 | 44121 | 1332T | 203497 [ 66153 42,065 234 37,143 12204 | 130655 | 5500 | 35046 | 12,003 | 13375 | 033
13 Terra 33,362 | 202582 | 10,317 | 104,353 | 176603 [ 100750 [ TRIE3 125,178 132565 | 107244 | 165476 | 35,046 | 5500 | 46203 | 43,750 | 24510
14 ‘iana 53,933 | 245,726 | S4.657 | M9,605 | 218361 [ 56,354 34,552 &0,035 BT.667 | 62,209 | 120778 | 12005 | 46,203 | 5500 | 16,725 | 22944
15 “ila Yelha 3007 | 245315 | 53,653 | 147000 | 220,083 [ ST603 32,501 G26TE G657 | 64,042 | 122403 | 15575 | 45,750 | 16,725 | 5500 | 13,537
16 Yitdria 63665 | 2206115 | 34083 | 125533 | 200520 [ 76 245 51575 100,637 05056 | S2777 | 140366 | 11033 | 24500 | 22344 | 13537 | G500
( FI ) Cusios Fixos de Ins fo das Indusirias de Recic or Faixas de Capacidade ( toneladas/ano
Faixa 1 Faixa 2 Faixza 3 Faixza 4 Faiza § Faixza & Faixza T Faixza &
[O-500] [501-1000) | (1001-1500] | (1501-2000] | (2001-2500]) | [2501-F000] | [3001-3500] | (3501-4000)
M |Local Candidato
1 Aracruz 33.952 83| &7. 90567 | 101858 50 135. 811,34 169764 1T 203 717 00 237.669 84 27622 6T
2 C:. da Barra 33352 3| 67930567 | 101855 50 135511, 34 169764 1T 203 717 00 237.663 84 27622 6T
o] Fundic 33274 31)] 66 543 82 | 33 E24 73 | 133033 64 | 166 374 54 133 645,45 | 232 324 36 266 133,27
4 Linhares Jd4._ 50024 | 63 60045 | 104 400,72 | 133200, 36 174 001,20 208 60144 | F43. 60166 2TE. 40132
5 Z. Mateus 34. 800,24 | 63 60045 | 104 400,72 § 133200, 36 17400120 208 801,44 | 243 60168 278 401 32
) Anchizta 33.952 83| &7. 90567 | 101858 50 135. 811,34 169764 1T 203 T17 00 237.669 84 21622 6T
T Guarapari ST.3423 46| T4 6H4,32 | 112 027 38 | 143 363 64 186 712,23 224 054 75 261337 21 238733 6T
-] IEapemirim 33 352 &3] 67 30567 | 101858 50 135 511,34 163 764 1T 203 717 00 237 663 84 2TL622 6T
3 Marataizes 33352 63| 6790567 | 10185550 135511, 34 16 9. 764 1T 203 717 00 237.663 54 211622 6T
10 Fiima J4_ 80024 | 63 60045 | 104 400,72 § 133200 36 17400120 208 801,44 | 243 60168 2TE. 401 32
11 P Kennedy 33.274,91 ] 66549 82 | 939824 73 | 133.099 64 | 166374 54 199645945 | 232 924 36 266199 37
12 Cariacica 24 067 33| 45 134 66 | T2 20133 36263 33 120 336,66 | 144 403 33 165 471,32 1325386, 65
13 erra 3480024 | 63 60045 | 104 400,72 | 133200, 36 17400120 208 801,44 | 243 60168 218401 32
14 Miana 24 067,33 | 46 134 66 | T2 20133 36263 FF 120 336,66 | 144 403 33 166.471,32 132.5385,65
15 Wila Melha ST.3423 46| T4 6GH4,32 | 112 027 386 | 143. 363 54 186 712,23 224 054 75 261337 21 298733 6T
16 “ikdria 66154 27 | 132 308 54 | 198 462 81 | 264 617,03 | 33077136 | 336 932563 | 463073 30 525 234 17
( FO ) Cusio Fixo de Operacio das Indiisirias de Beciclagem
Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Faixa & Faiza T Faixza &
[O-500] [501-1000) | (1001-1500] | (1501-2000] | (2001-2500]) | [(2501-F000] | (3001-3500] | (3501-4000)
21.336,79 | 42 673,57 | 64.010.36 G5 347,15 106.683,93 | 128.020,72 149_357,50 1T0.634,23

(VO ) Custo Varisvel de Operaciio das Indvisirias de Reciclagem
(Rifonelada)

115,66

{ VE ) Cusio Varidvel de Estogue das Indiistrias de Reciclagem
(Riftonelada)

0,63

(p ) Percentual de Aproveitamento de Reciclagem

25,15

(Vi)

(VT ) Custo Yaridvel de Transporie
(R Em. tonelada)

0,38

Figura A.5: Modelo de localizag8o e valores dos custos
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Na Figura A.6 sdo apresentados os multiplicadores para simulacdes (ja embutidos nas
formulagdes, bastando altera-10s).

27

23 Multiplicadores para Simulagies Valor
28 Caparidade das Indistras de Reciclagem (Mewr) 1
30 Chantidade de Fesiduos Gerados (Marg) 1
| Tempo de Vida das Inddstrias de Feciclagem (Mtvi) 10
32 Custo Fixo de Instalagio (Mefl) 1
33 Custo Fixo de Operagdo (Mefo) 1
34 Custo Vanavel de Operagio (Meovo) 1
35 Chsto Vanivel de Estoque (Meawe) 1
36 Custo Vandvel de Transporte (Meovt) 1
a7

Figura A.6: Multiplicadores para simulagdes

I.1. Utilizando a Ferramenta Solver

O Solver encontra-se automaticamente instalado no pacote de ferramentas do programa
Microsoft Office Excel, podendo ser selecionado e disponibilizado para utilizacdo no menu
“Ferramentas / Suplementos”. Faz parte de um conjunto de programas algumas vezes
chamados de ferramentas de otimizacdo com andlise hipotética (um processo de alteracéo de
valores em células para saber como essas alteracdes afetam o resultado de férmulas na
planilha).

Conforme os topicos de ajuda da ferramenta Solver 2003, o programa resolve os problemas de
programacao linear pelo método simplex, com limites sobre as varidveis, e de programacao
inteira pelo método de desvio e limite, implementado por John Watson e Dan Fylstra, da
Frontline Systems, Inc. Para os problemas de programacdo néo-linear € utilizado o algoritmo
de otimizacdo de gradiente reduzido genérico (GRGZ2), desenvolvido por Leon Lasdon, da
Universidade do Texas em Austin e Allan Waren, da Universidade Estadual de Cleveland.

Segundo Martim (2005), o Solver literalmente traduzido para o portugués € “resolvente”. Em
outras palavras, € aquilo que consegue resolver algo, que € capaz de encontrar uma solucéo ou
resolver um problema. O mesmo foi criado para resolver os mais variados problemas
matematicos. Um sindnimo de Solver em inglés é “optimizer” (otimizador), pois na maioria
dos casos € utilizado para otimizar a alocacdo de Varios recursos.

Com o Solver, pode-se localizar um valor ideal para uma formula em uma célula - chamada
de célula de destino- em uma planilha. O mesmo trabalha com um grupo de células
relacionadas direta ou indiretamente com a formula na célula de destino. O Solver ajusta 0s
valores nas células varidveis especificadas - chamadas de células ajustaveis - para produzir o
resultado especificado na formula da célula de destino. Podem ser aplicadas restricGes aos
valores que serdo utilizados no modelo matematico e as mesmas podem se referir as outras
células que afetem a férmula da célula de destino. O Solver pode ser usado para determinar 0s
valores maximo e minimo de uma célula pela alteracéo de outras céelulas.
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O Solver foi utilizado apenas no Cenario 1 (sub-cenarios 1.1, 1.2 e 1.3), por possuir uma
limitacdo, na Versdo do Microsoft Office Excel 2003, de mé&ximo 200 células ajustaveis.

O primeiro passo é clicar no menu “Ferramentas / Solver”, conforme Figura A.7. Escolhe-se a
célula de destino que representa o valor da funcdo objetivo do modelo matematico e
apresentara o custo total para a implantacdo das industrias de reciclagem nos locais
selecionados. A célula de destino, conforme exemplo do Sub-Cenério 1.1 na Figura A.8,
contém a férmula do custo total, apresentada na modelagem do problema proposto na Secéo
3.4. Como se deseja encontrar o custo minimo para a instalacdo das industrias de reciclagem,

€ marcada a op¢do “min”.

Microsoft Excel - 200606_V2 Modelo_Cenario_1.xls

Quantidade de Residuos [tlano]

dI$1z =1

Custos Fizos Instalagiao [R$)

Custos Fizos Operagio [Ri)

li—"_] Arguivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuds Digite uma pergunta
e 2 e SR e D S Verificar ortografia... oo - N7 s ===
J=a - A~ i) | Pesquisar... Alt4Click.
Al b L ‘\i} werificacdo de erros... I hal I i =
1 CENARIO 1.1 Aplicacd wcio das Indastias de Recick
= Regifio Noxrte e Espago de Trabalho Compartilhado. .. rados nos Pontos de Consum
2 Compartilhar Pasta de Trabalho. ..
+
5 | = Quantidade Controlar alteracdes » =
L:":"‘ '.5:"“"".“5 de Residuos ) - o == FaEsi
5 e Residuos (i) (t¥ano) fomparar e mesclar pastas de trabalhbo. .. IMlateus
I Aracruz 51,896 Proteger ¥ 0,000
8 | 2 Conc. ds Barrs 58,187 . ) 0,000
s | = Fundio 12,855 Calsborac Ao Trnline ¥ 0,000
10 4+ Linhares 16,895 Akingir meta. .. 0,000
n [ s Sio Mateus 58,536 . 0,000
1z | Selegio Cenarios... 7]
13 |Capacidade [tfano]) Auditoria de Farmulas » [0 0.000 0,000
14 | Quantidade de Residucs (tlano) T — b0 0,000 0,000
15 | Custos Fizos InstalagSo (R$]) — o 0,00 0,00
1 |Custos Fizos Operagio [(RE) Macro L iTs] 0,00 0,00
17 | Custos ¥arifueis Operagio (R$) Suplernentos. .. o 0,00 0,00
1% | Custos Wari = Estoque [R¥) = cEis de Alas = 0 0,00 0,00
19 | Custos Variaveis Transporte (R$] f e OE s mE o aar e abic: i 0,00 0,00
20 | Custos Torais (R$) Personalizar. .. [1] 0,00 0,00
2l opcfies, .,
zz CUSTO TOTAL (K$/ano): .00 I
23
—
Figura A.7: Menu “Ferramentas / Solver”
A | =] & | 1] | E | F | G | H | I [
1 CENARIO 1.1 Aplicacio Final do Modelo Matematico para Localizacéio das Indistias de Reciclagen
H Regiio Norte e Distribuicéio dos Residuos do Coco Verde Gerados nos Pontos de Consumo
3 =
4 Parametros do Solver
| 2 | Locais Geradores =T, :
. de Residuos [i] Ceefinir célula de destino: |
7|1 Aracruz Igual a: (O Max Mo (O valorde: (0D
3| 2 Conc. da Barra Ceélulas varidveis:
] 3 Fundia £ R T
D$7:5HELZ -1 i
1o 4 Linhares $ $ $$ - - Bt
|5 S0 Mateus Submeter 4s restricties:
12 | Selegio T f i
g - $0%12:$H$12 = binario adicionar
13 | Capacidade [tlano] $0F514:4HE14 <= $DH13:4HE13

Custos Yariaveis Operagio [R$)

Custos Yariaveis Estoque [R$])

Custos Yariaveis Transporte [R$]

SI4T4IE1L = $C$7 140411

0,00 0,00 0,00

Redefinir tudo

Ajuda

Custos Totais [R$)

0,00 0,00

0,00

CUSTO TOTAL (R$/ano):

Figura A.8: Definigdo da célula de destino que contem a formula do custo total e opg¢éo “min”
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As células variaveis (ajustaveis) de decisdo, conforme exemplo do Sub-Cenério 1.1 na
Figura A.9, irdo compreender as células de coordenadas entre os locais geradores de residuos
de coco (i) e os locais candidatos (j), incluindo-se ainda as células de sele¢do, com valores a
serem determinados pelo Solver na solu¢do do modelo matematico.

A | B C | u] | E | F | G | H | I [

1 CENARIO1.1 Aplicacio Final do Modelo Matematico para Localizacio das Indistias de Reciclag
2 Regiao Norte e Distribuicéo dos Residuos do Coco Verde Gerados nos Pontos de Consumo
3
4 Locais Candidatos [j])

|0 Locais Geradores Quantl:lade L 2 il & E

de Residuos [i ] defeatitng Aracruz Cone. daBarra Fundio Linkares S0 Tatal
& [tlano) : ateus
71 Aracruz 31,2594 : 0,000
3| 2 Cone. da Barra 58,187 : 0,000
a |3 Fundio 12,833 ' 0,000
m| 4 Linhares 16,899 ' 0,000
1 5 S3o Mateus 38,555 ' 0,000
iz |Gelegfe 0 ¢ X _ g 0
12 |Capacidade [tlano] 0,000 0,000 0,000 0,000 D,DDDi 0,000
14 |Quantidade de Residuos [tlano)
= = P 05 do So @

15 |Custos Fizos Instalagao [R$)
16| Custos Fizos Operagio (R$) Definir célula de destino: [4F$z E=|
17 |Custos Yaridveis Operagio [R$) | i e == i — it =
1% |Custos ¥ariaveis Estoque [R$] Igljla 2 » O i (2} Min O Ealc-r de! D
19 | Custos Yaridveis Transporte [R$] Celulas varigveis:
20 | Custos Totais [R$) | .
21 )

- Submeter &s restricies:
22

= $D4$12:$H$12 = hinario
23 FOd144HE 14 <= $0F15:$HELS
o figiz =1
= - FIET 41411 = $CET b CH1L Redsfinir tudo

M 4 » M}Cenariol - R.N./ Ce

: '

: Desenhar - L | AutoFormas = ™,

Figura A.9: Células variaveis (ajustaveis) de decisdo para o Solver

O préximo passo é a escolha das restricbes a serem atendidas de acordo com o modelo
matematico, conforme definido nas SecGes 3.4 e 4.4. Neste cenario em questdao, as restricdes a
serem obedecidas, conforme exemplo do Sub-Cenério 1.1 na Figura A.10 a seguir, s&o:

- As células “Selecdo” deverao ter valores binarios (1-local candidato selecionado ou O-local
candidato nao selecionado);

- A quantidade de residuos destinada a cada local candidato deverd ser menor que a
capacidade da industria de reciclagem a ser instalada. Desta forma, como para 0s casos de
locais candidatos ndo selecionados a capacidade da industria de reciclagem dos mesmos é
considerada zero, o Solver ndo ird destinar residuos para os mesmos. Esta restricdo garante
gue s6 serdo destinados residuos dos locais geradores para os locais candidatos escolhidos
(selecdo igual a 1);

- A quantidade de residuos de coco provenientes dos locais geradores é igual a quantidade
total distribuida para os locais escolhidos para instalacdo das industrias de reciclagem. Esta
restricdo garante que o total dos residuos originados nos locais geradores sera distribuido e
processado pelas industrias.
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a] E & | ] I E | F [ E] | H | [ [ J
1 CENARIO 1.1 Aplicacfio Final do Modelo Matematico para Localizaciio das Indistias de Reciclag
z Regiio Norte e Distribuigcio dos Residuos do Coco Verde Gerados nos Pontos de Consumo
3
4 Locais Candidatos [ ]
2ol Locais Geradores ﬂuanu:dade 1 2 3 4 E
de Residuos (i) g Pesidugs Aracruz Conc. da Barra Fundio Linhares Satl phal
B [tfano] : [Mateus
Tl Aracruz 31,8948 0,000
a8 | 2 Conc. da Barra 538,187 0,000
3|3 Fundio 12,833 0,000
o | 4 Linhares 15,899 0,000
1|58 S0 Mateus
= s = EE 0s do S0
elecao
L8 Capacidada [tann) Definir célula de destino: ;$F$22
14 | Quantidade de Residuos [tlano) BaaEaEE - .
15 |Custos Fizos Instalagho [R$) galat Owméx @M O valorde: |0 i
16 | Custos Fizos Operagao [R$) Células variavais:
17 | Custos Yariaveis Operagao [(R$) i$D$?:$H$12
12 | Custos Yariaveis Estoque [R$] o . o )
19 | Custos ¥aridveis Transporte [R$) E!'f'%l_-nEter as__r'_as':r?g_?esf o Opdes
20 | Custos Totais [R$] 140312 $HE1Z = binario
2 F0414: 8HFL4 <= $DF13:4HFL3
- gga=1
2 FI$7:41511 = $CE7 5051 Redefinir tuda
2
2] |
24

Figura A.10: Definicdo das restri¢des a serem submetidas pelo Solver no modelo mateméatico

O ultimo passo € escolher as opcdes do Solver para a solucdo do problema, clicando no botéo
“Opcdes”, onde € apresentada a tela conforme Figura A.11.

Opcoes do Solver

Tempo maximo: m segundos [ Ok ]
Iteracies: <00 [ Cancelar ]
Precisdo; D,DUDI [ Carregar modela, .. ]
Toler&ncia: 1 E"-‘.-"o [ Salvar modelo. .. ]
Convergéncia; 0,0001 [ Ajuda ]
Presumir modelo linear [ usar escala automdatica
Presumit ndo negativos [C] Mostrar resulkado de ikeracio
Estimativas Derivadas Pesquisar

{*) Tangenkte =) adiante (3 Mewkon

) Quadrética ) Central ) Conjugado

Figura A.11: Opcdes de execucdo do Solver

Nesta dissertacdo, foram considerados os valores de opc¢des de execucdo do Solver conforme
apresentado na Figura A.11. O tempo maximo considerado foi de 400 segundos, para um
maximo de 400 iteracdes a serem realizadas. A precisdo e convergéncia foram definidas como
0,0001, ou seja, quatro casas decimais. A tolerancia foi considerada como de 1%.

Foram marcadas ainda as opg¢des “Presumir modelo linear” e “Presumir ndo negativos”, para
atender as defini¢des do modelo matematico do Cenério 1 (sub-cenérios 1.1, 1.2 e 1.3).
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Martim (2005) define cada opc¢édo conforme a seguir:

- Tempo Maximo: limita o tempo usado pelo processo de iteracdo. Pode ser modificada para
um maximo de 32.767 segundos. O valor padrdo é de 100 segundos e na maioria dos casos é
suficiente para encontrar solu¢des de modelos simples e relativamente complexos.

- IteracBes: assim como 0 tempo maximo, esta opcdo aceita um valor de 32.767 o qual
limitara o numero de calculos intermediarios das iteracdes. O valor padréo é de 100 iteragdes
e na maioria dos casos é suficiente para resolver um problema no Solver;

- Precisdo: serve para controlar a precisdo das solucdes utilizando o nimero fornecido para
determinar se o valor de uma célula de restricdo alcangou a meta ou satisfez a um limite
superior ou inferior. A precisdo deve ser indicada por uma fracdo entre 0 (zero) e 1. Uma
precisdo maior é indicada quando o nimero fornecido possui mais casas decimais, como por
exemplo, 0,0001 é mais preciso que 0,01;

- Tolerancia: porcentagem através da qual a célula de destino de uma solucdo atendendo as
restricdes de nimero inteiro pode divergir do valor ideal e ainda ser considerada aceitavel.
Esta opcdo € aplicada somente aos problemas com restricdes de numero inteiro. Uma
tolerancia mais alta tende a acelerar o processo de solucgéo;

- Convergéncia: quando a alteracdo relativa no valor da célula de destino € menor que o
numero exibido na caixa “convergéncia” para as cinco ultimas iteracdes, o Solver ira terminar.
A convergéncia é aplicada apenas aos problemas ndo lineares e deve ser indicada por um
numero fracionario entre 0 (zero) e 1. Uma convergéncia menor ¢ indicada quando o numero
inserido tem mais casas decimais, como por exemplo, 0,0001 tem uma alteracdo relativa
menor que 0,01. Quanto menor o valor da convergéncia, mais tempo serd necessario para o
Solver encontrar uma solugéo;

- Presumir modelo linear: acelera o processo de solucdo quando todas as relacbes no modelo
forem lineares e seja desejado resolver um problema de otimizacdo linear;

- Mostrar resultado da iteragdo: instrui o Solver a fazer uma pausa e exibir os resultados de
cada iteracdo;

- Usar escala automatica: deve-se utilizar a escala automatica quando as entradas e saidas
tiverem tamanhos muito diferentes, por exemplo, quando a maximizagdo da porcentagem de
lucros for feita com bases em investimentos de milhdes de ddlares;

- Presumir ndo negativos: faz com que seja assumido um limite inferior O (zero) para todas as
células ajustaveis para as quais ndo foi definido um limite inferior na caixa “Restricdo” da
caixa de dialogo “Adicionar Restri¢do”;

- Estimativas: especifica a abordagem usada para obter estimativas iniciais das variaveis
basicas em cada pesquisa unidimensional;

- Tangente: usa a extrapolacao linear de um vetor tangencial;
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- Quadraticas: usa a extrapolacdo quadratica, que pode melhorar os resultados em problemas
altamente ndo-lineares;

- Derivadas: especifica a diferenciacdo usada para estimar as derivadas parciais das funcoes
de objetivo e de restricao;

- Adiante: usada na maioria dos problemas em que os valores de restricdo sao alterados com
relativa lentiddo;

- Central: usada em problemas em que as restri¢cdes sdo rapidamente alteradas, principalmente
perto dos limites. Embora essa op¢do exija mais calculos, ela podera ser util quando o Solver
retornar uma mensagem informando que ndo pdde melhorar a solucéo;

- Pesquisar: especifica o algoritmo que seré usado em cada iteracdo para determinar a direcao
da pesquisa;

- Newton: usa um método Quasi-Newton que geralmente exige mais memoria e bem menos
iteracdes que o método gradiente conjugado;

- Conjugado: requer menos memoria que o método Newton, mas geralmente necessita de
mais iteracOes para atingir um determinado nivel de precisdo. Deve-se utilizar esta opcéao
guando houver algum problema de desconvergéncia e a quantidade de memdria disponivel for
uma preocupacéo, ou quando o progresso atraves das iteracdes ficar lento;

- Carregar modelo: exibe a caixa de dialogo Carregar Modelo, na qual se pode especificar a
referéncia para o0 modelo que deseja carregar;

- Salvar modelo: exibe a caixa de dialogo Salvar Modelo, em que se pode especificar onde
deseja salvar o0 modelo. Deve-se clicar nesta caixa somente quando se desejar salvar mais de
um modelo com uma planilha, ja que o primeiro modelo ¢é salvo automaticamente.

Apo6s escolha das opgBes de execucdo do Solver, basta clicar no botdo “Resolver”,
apresentado na Figura A.10, e o Solver ird processar todos os dados de entrada e restrigdes,
conforme formulagdo definida no modelo matematico, onde diante de varias combinagdes
possiveis sera otimizada a escolha dos locais de instalacdo das industrias de reciclagem e a
distribuicdo de residuos dos locais geradores aos mesmos, minimizando desta forma o custo
total. Caso haja uma solucdo para o0 modelo matematico, diante das restricdes e condigdes
otimizadas estabelecidas, o Solver ira retornar uma mensagem conforme Figura A.12.

Resultados do Solver gl

O Solver encontrou uma solucdo. Todas as restricies e

condigfies otimizadas foram atendidas, Relatdrios
[Resposta

| Sensibilidade
| Limites

(¥} Manter solucdo do Solver

() Restaurar waldres originais

[ Of ] [ Cancelar ] [ Salvar cendrio. .. ] [ Ajuda ]

Figura A.12: Solucédo encontrada pelo Solver
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1.2. Utilizando a Ferramenta What sBest!

O What'sBest! precisa ser instalado a parte para compor o pacote de ferramentas do programa
Microsoft Office Excel, podendo ser selecionado e disponibilizado para utilizacdo no menu
“Ferramentas / Suplementos”. Faz parte de um conjunto de programas algumas vezes
chamados de ferramentas de otimizacdo com andlise hipotética (um processo de alteracéo de
valores em células para saber como essas alteracdes afetam o resultado de férmulas na
planilha).

Conforme os topicos de ajuda da ferramenta What sBest! 2000, o programa resolve os
problemas de programacéo linear pelos métodos primal simplex, dual simplex ou barrier, de
programacéo inteira pelo método de branch-and-bound e de programacdo mista por uma
combinacdo destes métodos. Para os problemas de programacdo ndo-linear é utilizado o
codigo de otimizacdo de gradiente reduzido genérico (GRG).

O What'sBest! permite resolver problemas com uma quantidade permitida de células
ajustaveis maior que a do Solver, conforme relagéo a seguir em funcéo da verséo.

Versdo do What sBest! Células Ajustaveis
Trial Version 300

Personal Version 500

Commerical Version 2000

Professional Version 8000

Industrial Version 32000

Extended Version Unlimited

Desta forma, em problemas onde haja a necessidade de um ndmero maior de células
ajustaveis, o What sBest! vem a suprir as limitacdes do Solver.

A primeira versdo do What sBest! originou em 1984 pela VisiCalc, e vem sofrendo continuo
desenvolvimento, com o aperfeicoamento dos modelos e métodos, para atender os mais
complexos problemas profissionais. Atualmente € um programa pertencente a empresa
LINDO Systems, Inc.

O What'sBest! foi utilizado nos Cenarios 2 a 10, por permitir trabalhar com mais de 200
células ajustaveis (limite maximo do Solver), mais exatamente para atender as 272 células
ajustaveis destes cenarios.

O primeiro passo é clicar no menu “WB! / Best”, conforme Figura A.13 a seguir. Escolhe-se a
célula de destino que representa o valor da funcdo objetivo do modelo matemético e
apresentara o custo total para a implantagdo das industrias de reciclagem nos locais
selecionados. A célula de destino, conforme exemplo do Cenario 2 na Figura A.14 a seguir,
contém a férmula do custo total, apresentada na modelagem do problema proposto na
Secdo 3.4. Como se deseja encontrar 0 custo minimo para a instalacdo das industrias de
reciclagem, é marcada a op¢do “Minimize”.
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! Microsoft Excel - 200606_V2 Modelo_Cenario_4.xls

liﬂ frguivo  Editar  Exibir  Insetir  Formatar  Ferramentas  Dados  Janela | 'WE! | 4juda Digite uma pergunta
NSRS % B S - Tines B NI S E==;
Rkt e A =0z = | O | |
- A = T31 Sl S
A B & u] | E | Eolires | H | [ |
| m Aplicacho ——————mtico para Localizacéo
2 Todo o Fstado do ES eDif | Integer. s do Coco Verde Gerados
I 1indistria Opkions 3
4
I Locais I'Beradmes QuFa‘:tsil'ddaud:sde d 2 Tganwd ! SE £
P de Residuos [i] {t!ano) Aracruz Cone. daBarra Help Ma?:;s Anchista
1B |12 Cariacica 335,399 b
19 |12 Serra 762478
20014 Viana 106,134
21 |15 Wila Yelkha 207,744
22|18 Witdria 650,985
23 |Selegio
34 | Capacidade [tFano) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
25 | Quantidade de Residuos [tlano) 10,000 10,000 0,000 0,000 0,000 0,000
26 |Custos Fizos Instalagao [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27 |Custos Fizos Operagao [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 |Custos Yariaveis Operagao (A$) 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00
29 |Custos Yariaveis Estoque [R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 |Custos Yariaveis Transporte [R$) 0,00 0,00 0,00 10,00 0,00 0,00
3 | Custos Totais [R$] 0,00 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
32
B CUSTO TOTAL (R$/ano): | 0,00 |

Figura A.13: Menu “WB! / Best”

E_I’l grquivo  Ediktar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferramentas  Dados Janela WB!  Ajuda Digite uma pergunta
PG 3P % Gl SIS [l Tmeshewroman =18 - [[N]Z s | E[S]
PR LA <= 0= = OB
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e |

Fa3 - & =T31
A E C 8] | E | F | G | H [ |
51 CENARIO 2 Aplicacio Final do Modelo Matematico para Localizacio
2 Todo o Estado do ES e Distribuicio dos Residuos do Coco Verde Gerados
PR 1 indiistria
HE
i L‘;:u:ais I'Seladorles Quna::?d:d:sde 1 2 3 - - 1 Sgo B-
& e Residuos [i] [ttano] Aracruz Conc. daBarra Fundao Linhares Pateus Anchieta
24 |Capacidade [tlano] 0,000
25 | Quantidade de Residuos [tlano] 0,000
26 |Custos Fizos Instalagio [R$) 0,00
27 | Custos Fizos Operagio [R$) 0,00 Minirmize j | $F$33$H$33 J
2% |Custos Yariaveis Operagao [R$) 0,00
29 |Custos Yariaweis Estoque [R$]) 0,00 ‘ ‘
pirisih Help Zancel ik
30 | Custos Yariaweis Transporte [R$) 0,00
31 |Custos Totais [R$) 0,00 ey ey yamry yumg a0
32
sl T
33 CUSTO TOTAL (R$/ann): L '_]'a'l'!' ___________ :!

Figura A.14: Definicdo da célula de destino que contem a formula do custo total e opgéo “Minimize”



115

As células variaveis (ajustaveis) de decisdo, conforme exemplo do Cenério 2 na Figura A.15 a
sequir, irdo compreender as células de coordenadas entre os locais geradores de residuos de
coco (i) e os locais candidatos (j), incluindo-se ainda as células de selecdo, com valores a
serem determinados pelo What sBest! na solu¢do do modelo matematico.

Microsoft Excel - 200606 _V2_Modelo_Cenario_4.xls
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EJjHL&:}||.jJP|§il|£@ﬂ-j|ZvE§TimesNewRDman 20 RN ==
S A== = |8 g

07 A fe
A B [ ] | E F | G | H | ] |

1 CENARIO 2 Aplicacio Final do Modelo Matematico p
12| Todo o Fstado do ES e Distribuicéo dos Residuos do Coco
20 1 indiistria
EEe
L Locais Geradores Ql.lanti’dade de 1 2 3 4 5 6

o de Residuos (i) H:::l:::;s Aracruz Conc. daBarra Fundio Linhares Mifj.ls Anchieta

| Bracruz 31,896

5|2 Cone. da Barra 38,187

3|3 Fundio 12,835 ~

0| 4 Linhares 16,899 Adjustable

|58 S0 Mateus 38,536

2 [s Anchieta 35,404 | Make Adjustable |

3|7 Guarapari 221,246

1“8 Itapemirim 52,571 Refers To:

5|9 Marataizes 128,832

el S EEREE, | '‘Cendriod - Todo o ES'1$D47:45429 i

71 Pres. Kennedy 0,553

12|12 Cariacica 633,399 Help ‘ Eordl | | ok |

B |13 Serra 168,478

20 | 14 Viana 108,134

Figura A.15: Células variaveis (ajustaveis) de decisdo para o What sBest!
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O proximo passo é a escolha das restricbes a serem atendidas de acordo com o modelo
matematico, conforme definido nas SecGes 3.4 e 4.4. No trabalho em questdo, as restri¢cbes
bésicas a serem obedecidas, conforme exemplo do Cenério 2 nas Figuras A.16 e A.17 a
seguir, sdo:

- As células “selecao” deverdo ter valores binarios (1-local candidato selecionado ou 0-local
candidato nao selecionado);

- A quantidade de residuos destinada a cada local candidato deverd ser menor que a
capacidade da industria de reciclagem a ser instalada. Desta forma, como para 0s casos de
locais candidatos ndo selecionados a capacidade da industria de reciclagem dos mesmos é
considerada zero, o What sBest! ndo ird destinar residuos para os mesmos. Esta restricdo
garante que sO serdo destinados residuos dos locais geradores para locais candidatos
escolhidos (selecdo igual a 1);

- A quantidade de residuos de coco provenientes dos locais geradores é igual a quantidade
total distribuida para os locais escolhidos para instalacdo das industrias de reciclagem. Esta
restricdo garante que o total dos residuos originados nos locais geradores sera distribuido e
processado pelas industrias.

- Demais restricdes especificas de cada Cenério 2 a 10, tais como uma, duas ou trés indudstrias
de reciclagem a serem instaladas, limitacdo de um local candidato por regiéo e capacidade de
cada industria de reciclagem igual ao total de residuos gerados no Cenario dividido por dois,
trés, ou outro valor.

Obs.: As restricdes, no caso da ferramenta What sBest!, sdo estabelecidas através de células
particulares implementadas na prépria planilha, vinculadas as células que deverdo sofrer as
restri¢des, utilizando-se Constraints (<,>,<=,>=,=) restritas da prdpria ferramenta.
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(] argquive
N EE RS TE B ST Tmesy

Editar  Exibir  Inseri

Farmatar

Ferramentas

Dados  Janela

2= = 8P

Wl | Ajuda

adjustable. ..

Best...

Digite uma pergunt:

N7 s |

F 7 £ = T3 Caonstraints...
A B [ ] | E | Salve | bt l
1 CENARIO 2 Aplicagéio matico para Locali:
2 Todo o Estado do ES e Dif__In==r. s do Coco Verde G
3 1 indiistria Options »
4
hE=al - Adwvanced 3
=i Locais Geradores Gluantl'dade de L 2 - E
de Residuos [i] Hasiines Aracruz Cone. da Barra Hel 540 Ane
g [tlano] E CGIEY [lateus
71 Aracruz 31,256 %
3| 2 Conc. daBarra 38,187 |
a | E C
1 CENARIO 2 .
e e Integer, - Binary
2 Todo o Estado do ES
3 1 indiistria Binary MNames in Workbook: oK
= _
| i Locais Geradores Quantildade de | WEEBINEINL
2 ¥ Residuos
de Residuos [i])
B [tlano) gancel =
T Aracruz 31,898 :
WEEBINEINZ
2|2 Cone. da B 38,187
LTS T : WEEINBING
1| 3 Fundio 14,833 Add
0| 4 Linhares 15,859
n|5 Sdo Mateus 58,5568
12 | 8 Anchieta 35,404 Delete
7 Guarapari 221,248
4| 8 Itapemirim 52,571 Refers To:
15 | 9 Marataizes 128,832 | oo \ Help
2 ='Cenatiod - Todo o ES1$0423: 45423 - =
€ |10 Filma 35,775 sodEdisa J
I | Fre=. Kennedy 0,553 - :
12 | 12 Cariacica 535,399 (0SS HE
LRI Seira 768478 % Binary - WEEIN " Gereral - WEINT
20 | 14 Wiana 108,134
2t [ 18 ¥ila Yelha 507,744 : : : :
22 | 18 Witdria £50,969 | | | |
23 | Selegdo | | | | [
24 |Capacidade [tlano] 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] U,Df‘r‘?i':

Figura A.16: Definicao das restricdes a serem submetidas pelo What sBest! no modelo matematico, utilizando-
se valor Binario para as restricdes das células “Selecdo”



Restrigdes do What sBest relacionadas ao modelo:

Buantidade de Fesiduos Menor que a Capacidade

1 0,000 =4z 0,000
z 0,000 2= 0,000
3 0,000 4= 0,000
4 0,000 EEE 0,000
L 0,000 EEE 0,000
E 0,000 == 0,000
ki 0,000 =4= 0,000
= 0,000 == 0,000
E 0,000 24s= 0,000
10 0,000 == 0,000
1 0,000 2= 0,000
12 3579454 =4= 3879454
13 0,000 EEE 0,000
1 0,000 =4z 0,000
15 0,000 == 0,000
16 0,000 zd= 0,000

Quantidade de Fiesiduos é lqual ao Total de Fesiduos

1 296 5 296
2 38,187 Z 38,187
b 12,832 = 12,833
4 16,293 = 16,293
] 38,536 2 38,536
E 36,404 = 36,404
T 221246 ] 221,246
g 52,571 = 52,571
a 128832 5 128232
10 30,773 g 38,773
il 0,553 = 0,553
12 E33,399 = B33,.399
13 TEE4TE 2 TEE4TE
4 106,124 = 106,124
15 207,744 2 207,744
16 B0, 963 = 550,363

Quantidade de Locais Candidatos

Fiegida Marte 1

Fegida Sul 1

Fegida da Grande Yitdria 1
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Figura A.17: Exemplo do Cenario 2. Definicdo das restrices a serem submetidas pelo What'sBest! no

modelo matematico, utilizando-se Operadores Logicos (Constraints)
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Na Figura A.18 abaixo, sdo apresentados os icones de atalho disponibilizados pela ferramenta
What sBest! para montagem do modelo matematico, sendo pela ordem apresentados os icones
para marcacdo/demarcacdo de células ajustaveis, operadores légicos (constraints) e Solve para
executar o modelo e apresentar o resultado otimizado.

=1 Microsoft Excel - 060101_Modelo_ Cq
(2] Arguivo Editar  Exibir  Inserir  Form
TR REE T WA
EFE e 2 <= = = |

X n A : I-T -ﬁ
M;ak:.EI: .:ﬁ.d]u5table| - I =

] | | ATRT A W T |

E1 Microsoft Excel - 0601 01_Modelo_Ce

5 arguivo  Editar Exibir Inseric  Eorme
RN P = e W e - e

ik EX ]2 | <= >= = | & B
A1 o o— 2
[ A | Mlnlmlze| | =

1 Microsoft Excel - 060101 _Modelo_Cend
E_T arquivo  Edikar Exibir Inserir  Eormata
RN = RERE NP NENa < We
KF X W 2 == = &

A - -

[ Aa] E
| |

Conskraint Less Than |_—

aw—m o G owm w o a |

Microsoft Excel - 060101_Modelo_Cenario_4.x

@J Arquivo  Edikar  Exibir  Inserir  Formatar  Ferran
AR R MNP NN A < NP e o
KNI 12 <= 0= = O]

A1 - B Salve |
o, E [

i CENARIO 4
2 Todo o Estado do ES

Figura A.18: icones de atalho disponibilizados pela ferramenta What sBest!
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O ultimo passo é escolher as op¢des do What sBest! para a solu¢do do problema, clicando no
menu “WB! / Options”, onde é apresentada a tela conforme Figura A.19.

[£3 Microsoft Excel - 200606_VZ_ Modelo, Cendrio_4.xls

|§|_] frguivo  Editar  Exibir  Insetir  Eormatar  Ferramentas

Dados

Janela

PG oA T s B A e

WE! | Ajuda

Adjustable. .

X A== = 1D

Digite uma pergunta

N I §|§§?£

Best...

WWEBINBIMNT - f_';:' Constraints. .,
A | B & | [u] E | Sl [ H [ 1 |
=l CENARIO 2 Aplicagéo ——————Imatico para Localizacéio d:
2 Todo o Estado do ES eDif | Integer.. s do Coco Verde Gerados 1
Z 1indistria Options 3 General... b
4
I Locais Geradores Gluanti'dade de 1 2 telgenied b | Dt L
de Residuos [i] Hesiiuos Aracruz Cone. da Barra Hel Manli Sl
5 (tano) Help Monlinear Sokver. ..
7|1 Aracruz 31,858 ¥ Inkeger Sakver... :
2|2 Conc. da Barra 38,187
3 |3 Fundic 12,533 Reset to Default i
o4 Linhares 16,590 ¥ 1l
n|s i Mateus 38,536 [ | X

General Options

Solver
Feasibility Tolerance:

Lirnits
Iteration Limit {iterations):

Runtirme Limit {seconds):

Display

Conskraink: i Indicatar

v fwto Select FreeInt/Omit Ranges

| Minimize Excel on Salve

Linearization
Degree:

inirnun

Reports, Locakion,_Maximunm

Solver Decides| LJ

0,0000001

MNone
MNone

" Slack

Delta Coefficient:

Big M Coefficient:

Stakus Report: ] Always Created

L] i+ Beginning

Solution Report: ] Mever Created

Wfarnings: v Monlinearity Present

|~ Reference to Blank Cell

=l

Cancel

Help

IIpdate Links

Delete Reports

0,000001
100000

" End

v Mo Best Cell

v Unsupporked Function

Figura A.19: Opcoes de execucdo do What sBest!
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Nesta dissertacao, foram considerados os valores de opc¢des de execucao do Solver conforme
apresentado na Figura A.19. A precisdao e convergéncia foram definidas respectivamente
como 0,0000001 e 0,000001, ou seja, seis e cinco casas decimais, assim como selecionada a
opcao “None” para “Limites de Iteracdes” e “Limite de Tempo”, para uma maior exatiddo do
resultado, apesar de um maior tempo de resposta. Foram selecionadas as opgdes “Presumir
Valores ndo negativos” e “Solver Decides” para o0 What sBest! decidir qual o melhor tipo de
programacdo (linear, inteira e ndo linear) e também o melhor método a ser aplicado na
solucdo do modelo matematico.

Apds escolha das opcdes de execucdo do What'sBest!, basta clicar no botdo “Solve” e o
WhatsBest! ird processar todos os dados de entrada e restrigdes, conforme formulagédo
definida no modelo matematico, onde diante de varias combinac6es possiveis serd otimizada a
escolha dos locais de instalagdo das industrias de reciclagem e a distribuicdo de residuos dos
locais geradores aos mesmos, minimizando desta forma o custo total.

Caso haja uma solucdo para o modelo matematico, diante das restricbes e condicdes
otimizadas estabelecidas, o0 What"sBest! ird criar uma nova pasta, chamada WB! Status,
contendo o resultado conforme exemplo de solucdo “linear” na Figura A.20 e “ndo-linear” na
Figura A.21 a seguir.

‘What'sBestE 2.0 [Jan 11, 2008] - Status Report -

1
I DATE GEMERATED: Few 10, 2008 M:21 A
_ 4 | MODEL INFORMATION:
_E__ CLASSIFICATION DATA Current Zapacity Limits
I Mumerics Ed4]
_ 8 | Variables 437
_ 8 | Adjustables e 200
_ 10 | Constraints 32 150
N | Integers!Binaries 0HE a0
12 | Monlingars 0 30
13 | Coefficients 1265

15 Minimum coefficient walue: 10553 on <RHS:

1& Minimurm coefficient in formula: Cenariod - Todo o ESID22

A7 | Magimum coefficient value:  38ET88.69 on Cendriod - Todo o ESIS2E
_1'_?'_ M agimum coefficient in Formula: Cendriod - Todo o ESIS2T

_E_E'I_ IMODEL TYFE: Plied Inkeger f Linear

T27 | SOLUTIOM STATUS:  GLOBALLY OFTIMAL
24 | OBJECTIVE vALUE:  5855164.0052102

T

26 | DIRECTION: Minirmize

2% | SOLVER TYPE: Eranch-and-Bound

TET

T30 | TRIES: 862

=

_32 | INFEASIBILITY:  2.7433610935488e-013

34 | BEST OBJECTIVE EOUND: 5355164.0032102

_36 | 5TEPS: 12

3% | ACTIVE: ]

_40 | SOLUTIOMTIME: 0 Hours 0 Minutes 0 Seconds
42 | End of Report

M 4« » »\WB! Status { Cendriod - Todoo ES £ Cen. 4 - Simul

Figura A.20: Exemplo de solugéo “linear” encontrada pelo What sBest!
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what'sBest! 5.0 Status Report
SIZ30E 120 AR

Salver memory allocated: 51200

Model Type: MOMLINEAR ! INTEGER

Selective constraint evaluation turned an

0|00 | = [T | G P | =

10 CLASSIFICATION STATISTICS  Current!  Maximum

28 | Solution Time:

28 | Endof repart.
M 4 » s WHB! Status { Cendriod - Todo o ES 4000 4 Cen. 4 - Simulz

12 Murmeric 1763 10000
13 Adjustable f44

14 Constraints 32

15 Integers 1&

16 Optimizable 1054

17 Moanlinear B4

13 Coefficients 2212

19

22 | Solution Status: LOCALLY OPTIMAL.
23 | Optimality Cond: SATISFIED.

0 Hours 1Minutes 43 Seconds

20 | Bestinteger value: E29094 4 @ 116 tries. Theorekical limit: 6230944

Figura A.21: Exemplo de solugdo “ndo-linear” encontrada pelo What sBest!
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Finalmente, sequem dois exemplos de solugdes finais encontradas pelo Solver e What sBest!,
Sub-Cenério 1.3 e Cenério 6, respectivamente, conforme Figuras A.22 e A.23 a seguir.

a | E

E

]

E |

F

G

H

| J |

CENARIO 1.3

Aplicacio Final do Modelo Matematico para Localizacio das Indistias de Reciclagem

Regido da Grande Vitdria e Distribuicio dos Residuos do Coco Verde Gerados nos Pontos de Consumo
z Locais Candidatos [ ]
& de Residuos (1] {ttanc) Cariacica Serra Wiana Wila Welha itdria
712 Cariacica 653,399 £33,399 0,000 0,000 0,000 0,000 833,399
2 |13 Serra 168,478 TE2.478 0,000 0,000 0,000 0,000 TE2,478
9 |14 Viana 106,154 108,124 0,000 0,000 0,000 0,000 108,134
0 |15 Vila Welha 207,744 207,744 0,000 0,000 0,000 0,000 207,744
1 |18 Yitdria 650,963 650,969 10,000 0,000 0,000 0,000 650,963
12 |Selegio 1 8] i} u} 8] 1
13 |Capacidade [t!ano) 2968724 0,000 0,000 0,000 0,000 2.966,724
14 |Quantidade de Residuos [tlano] 2.968,724 0,000 0,000 0,000 0,000 2.966,724
15 |Custos Fizos Instalagio [R$] 14.440.40 0,00 0,00 0,00 0,00 14.440,40
_18 Custos Fizos Operagio [R$] 125.020,72 0,00 0,00 0,00 0,00 128.020,72
17 |Custos ¥Yariaveis Operagao [R$] 5343.138.97 0,00 0,00 0,00 0,00 343.136,97
12 |Custos Yariaveis Estoque [R$] 470,06 0,00 0,00 0,00 0,00 470,06
13 | Custos ¥aridveis Transporte [R$) 1821635 0,00 0,00 0,00 0,00 1%.916,35
20 |Custos Totais [R$) 504 984,50 0,00 0,00 0,00 0,00 £04.984,50
i
2| CUSTO TOTAL (R$/ano): 504.984,50
Toial de KM percorridos: 1.158,71|
Considerando a capacidade [em toneladas) de um caminh3o Truck ou Toco = 1.8

Figura A.22: Exemplo de um resultado de solugdo implementada pelo Solver
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Locais Geradores Buantidade de A = = 2 'r: L
de Residuos [i] Residuos [tana] Aracruz Conc. da Barra Fundio Linhares Mﬁ::us Anchicta
1 Aracruz 21,29E] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 Conc. da Barra 33,187 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 Fundia 12,833 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[ Linhares 16,533 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000
5 i Mateus 38,536 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
& Anchicta 35,404/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 35,404
T Guarapari 221,248 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 221246
& Ibapsmirim 52,571 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 52,571
3 Marataizes 128,832 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 128,832
10 Piiima 35,773 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 35,773
11 Pres. Kennedy 0,553 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,553
12 Cariacica E233,399 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000
13 Serra TED 47 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
14 “diana 106,134 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15 Wila Welha 207,744 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 Wikdria E50,9649) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Belecio 1] 1] 1] 1] 1] 1
Capacidade [t/fano]) = Btd. Besiduos Destinados 10,000 10,000 0,000 0,000 10,000 474,373
Cuztoxz Fizos Instalacic [RE) 10,00 10,00 0,00 10,00 10,00 3.395,28
Custos Fizos Operagio [RE) 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 21.336,79)
Custos Yariareis Operagao [RE) 10,001 10,00 0,00 10,00 10,00 54567 58
Caztos Yaridreiz Estogue [RE) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,18
Custos Wariireis Tranzporte [RE]) 10,00 10,00 0,00 10,00 10,001 4.429,42
Custos Totaiz [RE) 10,001 0,000 0,000 0,000 10,001 24.104,23
Locais Candidatos [ ]
T & 3 10 11 12 13 14 15 16
Guarapari leapemirim Marataizes Fiiima Pres. Kennedy Cariacica Zerra Wiana Wila Welha Witdria Total
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 31,396 0,000 0,000 0,000 31,596
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 38,187 0,000 0,000 10,000 38,187
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,833 0,000 0,000 0,000 12,833
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 16,299 0,000 0,000 0,000 16,539
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 38,536 0,000 0,000 0,000 30,536
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 25,404
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,248
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 52571
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 128,832
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 35,773
0,000 10,000 0,000 0,000 0,000 10,000 0,000 0,000 0,000 10,000 0,553
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 633,399 0,000 0,000 0,000 0,000 633,399
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 TE34TE 0,000 0,000 0,000 TED4TH
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 106,124 0,000 0,000 0,000 0,000 106,134
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 207,744 0,000 0,000 0,000 0,000 207,744
0,000 0,000 0,000 0,000 10,000 EE0, 969 0,000 0,000 0,000 10,000 E5I, 363
1] 1} 1] 1] 1] 1 1 1] ] 1] 3
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2198, 246 506,829 0,000 0,000 0,000 3.579.454
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,033,567 £, 960,05 0,00 0,00 0,00 22.389,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 106,683, 5 4267357 0,00 0,00 0,00 170.694.29
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2542673, 34 104.885.58 0,00 0,00 0,00 414.006.49
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 343,301 143,63 0,00 0,00 0,00 567,15
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 266145 0,246,681 0,00 0,00 0,00 21.437.47
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3E1.980,63 16:3.003,4:2) 0,00 0,00 0,00 629.094.39
[CUSTO TOTAL (R$/ano): | 629.094,39 |
Flultiplicadores para Simulagies Yalor
Capacidade das Indistrias de Feciclagem [Meir] 1
Quantidade de Fesiduos Gerados [Marg) 1
Tempo de Wida das Inddstrias de Reciclagem [Mewi) 10
Custa Figo de Instalagio [Mefi) 1
Custa Fige de Operagio [Mefa) 1
Custo Varidvel de Operagio [Movo)] 1
Custo Yaridvel de Estoque [Move] 1
Custo Variawel de Transporte [Mout] 1
Total de KM percorridos: T.Zla,llll
Considerando a capacidade [em toneladas) de um caminh@o Truck ou Toeo = T2

Figura A.23: Exemplo de um resultado de solugdo implementada pelo What"sBest!
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ANEXO 11

RESULTADOS DAS ANALISES DE SENSIBILIDADE REALIZADAS EM CADA
CENARIO

Tabela A.1: Simulagdes no Sub-Cenério 1.1

1-Aracruz ! 2-Conc. da Barra ! 2-Fund3o ! 4-Linhares ¢ 5-530 Mateus |
{considerando a variacde maxima das varidveis de 1 vez o seu valor - 100 % - para mais ou para menos)
= o Multiplicadores Locais Candidatos] Custo Total ol
Simulagao Yariagao
acir | Mgrg | ttbwi IRef | Meko [ Movo [Move [Mcee ] 1] 2 | 2] 4] 5 | (B# tano]
1 1.0 | 1.0 | 100 | 10 | 1.0 1.0 1.0 | 1.0 o 44 31174 0,00:] Simulagio Base |
2 1.0 1.0 no | 20 10 1.0 10 1.0 = 4779176 780K
3 1,0 10 | 1m0 |20 | 20| 20 10 b B1.E72.39 24,31
4 1.0 10 | 0 10 1.0 1.0 10 | 2.0 x 47.782.80 T8N
5 1,0 10 ] w0 | 0% | 10 10 10 10 b 4257173 -193%
[ 1,0 1,0 | 10 0|05 | 0.5 | 0.5 10 b 2563141 42,165
T 1.0 1.0 10,0 10 10 1.0 10 05 = 42 57621 =392
] 1,0 10 | &0 1.0 1.0 1.0 10 10 b A7.791.76 7.86%
] 1.0 10 | 2000 10 1.0 1.0 1.0 10 b 1257173 ik

Tabela A.2: Simulagdes no Sub-Cenério 1.2

G-Anchieta ! 7-Guarapari ¢ §-ltapemirim ¢ 9-Marataizes ! 10-Piiima ! 11-Pres. Kennedy |

{considerande a variagio maxima das variaveis de 1 vez o seuvalor - 100 % - para mais ou para menos)

- - Multiplicadores Locais Candidatos | Custo Total —
Simulagao Yariagao
Telzir | Magrg | i | RAchi | Mo | Meoo [ Moue Mo | 6] 7] 8] 9] 10] 11] [B% tano]
1 10 | 10 [ 100 | 1.0 | 10 1.0 1.0 | 10 | = 84.104.23 0,00%) Simulagio Base I
2 10 10 ] o {20 10 11 1.0 10 1% 87.499.52 4,045
3 10 10 ] mwo {10 ) 20 ] 20 | 20 1wl x 160.383.78 30,705
4 10 10 ] o | 10 10 10 Wwl2olx 88.533.65 5,275
5 10 10 mo|os) 10 10 10 mlx 82 406,59 -2 0EK
B 10 0] wof 0] 0y ] 0s | 05 10| % 45964 47 -45,35%
7 10 10 ] o | 10 10 10 W | os]= 81.899,53 -2 B2
B 10 10 | 50 | 10 10 10 10 1| % 87.499.52 4,042
9 10 10 200 10 10 10 10 m | % 82 40659 202
Tabela A.3: Simulagdes no Sub-Cenario 1.3
12-Cariacica ¢ 13-Serra ! 14-¥iana ! 15-¥ila ¥elha ! 16-¥itdria |
{congiderando avariagio maxinma das varidveis de 1 vez o seuvalor - 100 % - para mair ou para menos)
: 2 Multiplicadores Locais Candidatos]| Custo Total -
Simulagao Yariagao,
Meir | Mgral M| Mefi | Meto | Mevo [ Move [1ew [ 12 [ 13| 14 | 15| 16]  (R$ fano)
1 10 | 1.0 | 100 10 | 1.0 | 10 1.0 | 10| % 504.984,50 0,005 Simulagio Base |
2 10 10| wo{20] 10 1,0 10 101 % 51942490 286
3 10 (10 fwof10]2n] 20| 20 0] = 7661225 B339
4 10 [ 10| 100 | 10 110 1,0 10| 20)] = 523 900,14 37EN
5 10| 10| wo [0S ]| 10 1,0 1,0 10| % 497.764,30 143K
[ 1010 fmwmof10]0%] 05| 05 10 ] % 26917062 46,70
T 10 [ 10| w0 10 10 1,0 10 | 05| X 495.526,32 187
] 10 (10| %0 (10 10 10 10 L I 519424, 90 286
] 10 | 10 | 2000 10 10 1,0 1,0 10| % 504 984,50 0,005




Tabela A.4: Simula¢des no Cenario 2

1-Aracruz | 2-Conc. da Barra ¢ 3-Fund3o ! 4-Linhares ! 5-53o Mateus
6-Anchieta ! 7-Guarapari ¢ §-ltapemirim ! 9-Marataizes ¢ 10-Piima ? 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica ¢ 13-Serra ! 14-¥iana ! 15-¥ila Yelha ! 16-Vitoria

[considerando a variagio mazima das variaveis de 1vez o seu valor - 100 ¥ - para mais ou para menos)

125

: & Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total T
Simulag 30 el [ e iere] Movo] Mevelea] 1121 214 15 6 17 €] 8] 11 2[13[14]15]16] (R$ tano) Yanag
1 1010 1001010 ]| 10 | 10 | 10 2 643.986 47 nom:] Simulagao Base |
2 L A R A R AR 1 X 663 240,33 2,995
3 WO [ 0oj 0202020 10 2 1229254 40]  a0.88%
4 L P 1 - 2 683.451,14 B13
§ 0 . O I A A AR 2 634.359.54 485
[ W0 W0 0010 (05] 05|05 10 X 35135250 A4644%
7 3L 1 T O 1 2 G24. 25413 306w
8 QL P 0 O O O A X 663 240,33 2,995
] 10 10 (20000 10 10 10 [ 10 [ 10 2 634359 54 1495
Tabela A.5: Simulagdes no Cenario 3
1-Aracruz ! 2-Conc. da Barra ! 3-Fundao ! 4-Linhares ! 5-530 Mateus
6-Anchieta ! 7-Guarapari ¢ 8-ltapemirim | 9-Marataizes ! 10-Piima ¢ 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica ! 13-Serra ¢ 14-¥iana ! 15-¥ila ¥elha ¢ 16-Yitdria
[considerando a variagio mazima das variaveis de 1 vez o seu valor - 100 2% - para mais ou para menos)
i e Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total <)
Simulagaof T iarg] e [ T P e Tz e el e e[a [0 [ul 2] Bl ELiE] (R$ fano) |" 2128
1 10/ 10 (1001010101010 FES 643.820.41]  000] Simulagao Base|
2 L - L O I R A 1 x| X 66T 36744 36
3 o fwojiofao]20 |20 10 A X 1.229.088.35 30,313
4 LI . L L I A x| X 678 825,85 5445
§ L O L R XX 632 046,90 AT
[ Wl fwo]w|es|0s ) 05| 10 x| X 351186, 44] 4545
7 LI P P L A XX 626 317.69]  -27iv
] QL P 0 R L I B R R x| X G67.367.44 el =1
E] 10 10 f200] 0] 0] 10 ] 10 10 x| X 63204690 R
Tabela A.6: Simulagdes no Cenario 4
1-Aracruz ! 2-Conc. da Barra ! 3-Fundao ! 4-Linhares ! 5-530 Mateus
&-Anchieta ! 7-Guarapari ¢ 8-ltapemirim ! 9-Marataizes ! 10-Piima ¢ 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica ! 13-Serra ! 14-Yiana ! 15-Yila Yelha ! 16-Yitdria
[considerando a variagio mazima das variaveis de 1vez o seu valor - 100 % - para mais ou para menos)
i ¥ Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total L
Simulag Aot T ] e[ er Mo eed o] 11213141516 212 1ol il iz e Al 5136l (R tano) | ' 2112827
1 10/ 10 [0of{10 1010 1010 R X X 662.254,35]  000:] Simulagao Base|
2 LT L L 1 L A 0 R 1 LR X 69111736 4,365
3 ool o)2n 20| 2010 LR b 1.268.859.07 80
4 LI P O O 1 LR X 689.040.9% 404
§ LT L O L O O R 1 LR b 647 822,85 -218%]
[ W fmo)i0 05|05 | 05|10 LR i 358.951.99] -4680%
7 LI P O A O I LR b 648 861.04 202
] A0 [ 10 S0 0 [ 0 [ 10| 0] 10 XX hd 69111736 4364
E] 10 10 f2o0] 10 | 40 10 [ 10 ] 10 EE % B47 822 85 -2 185




Tabela A.7: Simulagdes no Cenario 5

126

1-Aracruz ¢ 2-Conc. da Barra ! 3-Fundao ! 4-Linhares ¢ 5-530 Mateus
6-Anchieta ! 7-Guarapari ¢ 8-ltapemirim ! 9-Marataizes ! 10-Piima ¢ 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica ¢ 13-Serra ¢ 14-¥iana ! 15-¥ila ¥elha ¢ 16-Yitdria
[considerando a variagio mazima das variaveis de 1vez o seu valor - 100 X - para mais ou para menos)
: & Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total e
i [ Tgra e | ek Mera] Meva] Mevel o] 1] 2] 3] #1516 7] 8] 810 n]12[13] #]15]16] (R$ fana) Yatlagan
1 1010 |[00f{10 | 10| 10 | 10 | 10 3 ] 665.777.32 nom:] Simulagac Basel
2 LI P O O 11 X X b 694.182,73 4,27
3 Wl fno)in|{20] 202010 X X X 127238204 FIALE
4 3L P 1 X 2 X 696.544.51 462%
] LI P O I 1 X X b E51.574.62 213
] Wl fnojio|{os| 05|05 10 X ] X 362 474.96] -465EXN
7 3L P O L 8 b X X 650.393.73 231
8 QLI 1 A O I 1 X X X 694.182,73 427
3 10 10 {20000 10 f 10 40 [ 10 ] 10 X X X E51.574 82 PN
Tabela A.8: Simulagdes no Cenario 6
1-Aracruz ! 2-Conc. da Barra ¢ 3-Fundio ! 4-Linhares ! 5-530 Mateus
6-Anchieta ! 7-Guarapari 1 §-Itapemirim ! 9-Marataizes ¢ 10-Piuma ¢ 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica | 13-Serra { 14-Yiana ! 15-Vila Yelha { 16-Vitoria
[considerando a variagido mazima das variaveis de 1 vez o seu valor - 100 X - para mais Ou para menos]
: = Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total Ea
pimilagac Pilcir] Mgrg | M | Mk Moo Moval MevelMew 1) 2] 3| 4] S| 617181 9]10f 11 ]12]|12|14]15]16] [R$ tano] Yatiagao
1 10 10 ({00 10({10{ 10|10 |10 X LR £29.094,29 000x%] Simulagao Base|
Z L L L 0 L L o W A L] LA 651.483,39 306
3 QLS L - e I R R L LA R 1214 362,32  53.03%
4 L T 1 M 2 LA RS 650.531.86 340
5 QL8 0 R 1 L LA 617.899.89 78%)
[ P 1 R R . A 2 LR FI6.460, 43| -4BE2N
7 QL8 L L O R L R L LR 618.375.66 -170%)
& QL 0 0 P R L] LR 651.483.29 36N
3 QL L - L I M A L LA 61789989 178
Faiza de i
1000 ¢ L 1 00 0 O M A1 ] ] 636.331,43 116%
2z ’
Residuos L8 11 VIO I (Y R 1 H 9 123444520 9623
Tabela A.9: Simulagdes no Cenario 7
1-Aracruz ¢ 2-Conc. da Barra ! 3-Fundao ! 4-Linhares ¢ 5-530 Mateus
B-Anchieta ! 7-Guarapari ¢ 8-ltapemirim ! 9-Marataizes ! 10-Piima ¢ 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica ¢ 13-Serra ¢ 14-¥iana ! 15-¥ila ¥elha ¢ 16-Yitdria
[considerando a variagio mazima das variaveis de 1vez o seu valor - 100 X - para mais ou para menos)
: & Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total el
amilagan Meir] Marg] Mt | Wefif Mefo) Movol Movel Meutl 1] 2|31 4|51 6] 78] al10] 11 ]12|13]14]15]16] [F$ tano) Yanagag
1 10| 10 |00 10{10 | 10|10 (10 FAE 635.725 53 000 Simulagac Base |
2z W0 fmojaof 0] 00|10 LR 657.125.98 337
3 Wl fwmojof{2n] 20|20 10 X% 1.220.993 46| 3206
1 LI P L L L - X% 664 782,68 487
] L P P L L L A 1 LR 6250253 ABEH]
[ W0 40 [0 0f{os | 05|05 ] 10 X% 343.091.57] 4603
7 3L P L L P L 2 X% 621.196.95 228
8 LI P . L L L A 1 LR 657.125.98 337
3 10| 10 {200 10 10 | 10 [ 10 | 10 XX 625025 3 A BEH]




Tabela A.10: Simula¢des no Cenério 8

127

1-Aracruz ! 2-Conc. da Barra ¢ 3-Fundao ! 4-Linhares ! 5-530 Mateus
6-Anchieta ! 7-Guarapari ¢ 8-ltapemirim ! 9-Marataizes ! 10-Piima ¢ 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica ! 13-Serra ¢ 14-¥iana { 15-¥ila ¥elha ! 16-Yitdria

[considerando a variagio mazima das variaveis de 1vez o seu valor - 100 % - para mais ou para menos)

i ¥ Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total L
Simulag oo v [ e Werd Meva] Meve]wiev] 11 21 3 s[7]s[8[w]n]z[E[w]B]E] (Rs tang) | * 2520
1 10| 10 10010 10 | 10 | 10|10 X X 629.700,29 100 Simulagao Base|
2 LI P 1 . L L L B 1 X X X E51.784.22 381
3 W0 o e|2n] 20|20 10 X X X 1.214.968.22 92,945
4 LI P 1 L L L A1 X X X 652.048.72 360
§ L 1 L L O L I 1 X X X G18.658,32 70
[ W0 0000 0s] 05|05 10 X X X 337.066.32 46,47
7 3L 1 L A L O R I X X X 618.526,08 AT
& W0 0[50 10 10| o[ 10|10 X X X 651.784.22 381
E] 10 10 (20000 10| 10 | 10 | 10 | 10 X X X G18.658 32 176
Tabela A.11: Simulagdes no Cenario 9
1-Aracruz ! 2-Conc. da Barra ! 2-Fundio ! 4-Linhares | 5-S30 Mateus
6-Anchieta ¢ 7-Guarapari | 8-ltapemirim ¢ 9-Marataizes ! 10-Piima ¢ 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica ! 13-Serra ! 14-Viana | 15-¥ila ¥elha ! 16-Yitoria
[considerando a variagao mazima das variaveis de 1vez o seu valor - 100 3% - para mais ou para menos)
i % Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total el
pisalagao Pcir] Mgrg | Mtvi Mcri Pl Peio] Mowe] Mot 212 glzleflaliwnlnl1z]13]14]15)16 | (R$ tano] yatagag
1 1010 [oof1o] 10 {10 | 1.0 |10 Ed BlX E 629.327 35 000 Simulagac Base |
2 o) o mofa0f 10 10| 10| 10 ] LA X 65437137 3,98
3 0] o jwo)io]2of a0 20| 10 b 2| 2 1.214.595.28] 3300
4 L . 5 O O % LA X 648 342,75 302
§ 0] 1o | wofoS) 10 10 [ 10 | 10 % XX 2 G16.805,34 158
[ 0] 10 | Wofi0|05] 05 |05 10 % LA X 33669339 -4ER0M
7 L L O A O B8 % XX ] 61981965 A1
] L L 1T P M R A 1 % 2| X 2 654.371,37 398
E] 10 10 j2000f 40| 40 10 [ 10 [ 10 L EHE ] G16.§05,34 R ERA
Tabela A.12: Simulagdes no Cenario 10
1-Aracruz { 2-Conc. da Barra ¢ 3-Fundao { 4-Linhares ! 5-530 Mateus
6-Anchieta ! 7-Guarapari ¢ 8-Itapemirim | 9-Marataizes ! 10-Piima ¢ 11-Pres. Kennedy
12-Cariacica ! 13-Serra ¢ 14-¥iana ! 15-¥ila Yelha ! 16-Yitoria
{considerando a variagio mazima das variaveis de 1vez o seu valor - 100 X - para mais ou para menos]
x z Multiplicadores Locais Candidatos Custo Total s
Simulag 20 e [ erd Mess[evel o] 1] 213 6] 7] e[ a0 n[12[13]#]15]16] (R$ tana) Ytighan
1 10| 10 1001010 | 1.0 ) 10 | 1.0 ] H HE E 648.990 31 10,003 Simulaqin Basel
2 LI P . L L R 11 L X XX L B77.429.61 438
3 W0 fmojiof{an] 20| 20|10 X X X% L 1.265.595,03| 3347
4 W0 0 fmojafio] 10| 10 |20 X X XX X 66:2.936.53 2155
5 L P P L L L A 1 L] X XX L 634.760.65 213
] W40 {0 {0 08| 05| 10 L X XX X 345.687.95] 4673
7 W fmojaf o] 0] 10 |05 X X X% L b42.017.17 A0
8 W0 0[50 0f 0] 10 [ 10 [ 10 X X XX X B77.429.61 438
E] 10| 10 {2000 10 10 | 10 [ 10 | 10 2 X LK 2 634.760 65 2195




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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