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Incorporar os aspectos ambientais as formulagoes matematicas de localizacao de
facilidades é um desafio, dada a falta de consenso e a dificuldade de mensura-los. A
pesquisa cientométrica feita nesta tese indicou que apenas 2% dos papers publicados
na base de dados Web of Science lidam, ainda que indiretamente, com a dimensao
ambiental nos processos de localizacao, sendo que nenhum deles tem viés de suporte
ao planejamento governamental. Desta maneira, o objetivo principal deste traba-
lho é propor uma modelagem matematica para localizagao-alocagdo de centros de
integracao logistica - CILs que considere critérios econdmicos e ambientais. Foram
estabelecidos pesos (a e [3) as dimensoes econdmica (custo logistico) e ambiental
(emissao de COs,), visando avaliar politicas governamentais que dessem diferentes
énfases a cada uma delas. O modelo foi aplicado considerando quatro produtos rele-
vantes para a matriz econdmica brasileira (soja, farelo de soja, agticar e milho) e as
bases de dados georreferenciadas do Plano Nacional de Logistica e Transporte, pro-
jetadas para o ano de 2031. Verificou-se que, na rede investigada, os custos logisticos
tém maior influéncia na definicao das regioes 6timas, por conta da diferenca de mag-
nitude em relacao ao custo de emissao. Além disso, a combinacao das politicas de
regulamentacao de carbono cabon cap e carbon taxr teriam resultados mais eficazes
do que sua aplicacao isolada. Por fim, caso nenhuma facilidade fosse aberta o custo
total da rede seria 2,8 vezes superior ao valor do cenario referencial. Dessa forma,
pode-se afirmar que o modelo proposto seria ttil como ferramenta de apoio ao pla-
nejamento estratégico governamental, indicando os locais ideais para implantagao

de CILs considerando os custos logistico e de emissao de COy no processo decisério.
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Incorporating environmental aspects to the mathematical formulations of facility
location is a challenge, due to the lack of consensus and the difficult in measuring
them. The scientometric research performed in this thesis indicated that only 2% of
the papers published in the Web of Science database deal, albeit indirectly, with the
environmental dimension in location processes, highlighting that none of them have
bias in support of government planning. Therefore, the main objective of this work is
to propose a mathematical model for location-allocation of logistics integration cen-
ters - LICs that considers economic and environmental criteria. Weights (a and ()
were set on economic (logistics cost) and environmental (COy emission) dimensions
that composes this model, aiming to evaluate governmental policies given different
emphazys to each of them. The proposed model was applied considering four rele-
vant products of the Brazilian economic matrix (soybean, soybean meal, sugar and
corn) and the georeferenced databases of the National Logistics and Transport Plan,
projected for the year 2031. It was found that the logistics costs have a greater in-
fluence on the definition of optimal location in the investigated network, due to the
difference of magnitude in relation to the emission cost. Besides, a combination of
the cabon cap and carbon tax policies would lead to more effective results than their
isolated application. Finally, if no facility were opened, the total cost of the network
would be 2.8 times higher than that registered in the base scenario. Therefore, the
proposed model would be useful as a support tool for government strategic planning,
indicating the ideal locations for LICs implementation considering both the logistics
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Capitulo 1

Introducao

Os problemas sobre localizagao de facilidades estdo consolidados na area de Pes-
quisa Operacional (Melo, Nickel e Saldanha da Gama, 2009), atraindo o interesse
de diferentes tipos de pesquisadores em fungao das variadas aplicagoes (Tian e Liu,
2015; Ulukan e Demircioglu, 2015; Varsei e Polyakovskiy, 2017) no setor ptblico,
privado, militar e/ou empresarial, nacional e internacionalmente (Farahani, Steadi-
eSeifi e Asgari, 2010; Farahani et al., 2018).

Tais facilidades podem estar dedicadas tanto ao transporte de carga (como termi-
nais intermodais e hubs), de passageiros (terminais de integragao), quanto a servigos
ao cidadao (como estacionamentos, postos policiais e escolas). Assim, os tipos de
problemas estudados variam de modelos de localizagao e/ou alocacao lineares mais
simples a modelagens mais complexas, capacitadas, multiproduto, multiperiodo,
multicamada etc.

Em relagao ao transporte de carga, entende-se que o tema “localizagao de facili-
dades” é fundamental tanto para o sucesso do transporte intermodal (SPNT, 2016;
Guimaraes et al., 2017ab) quanto para a eficiéncia da cadeia de suprimentos (Melo,
Nickel e Saldanha da Gama, 2009). A localizacao das facilidades pode impactar,
por exemplo, nos tempos de viagem, custo, nivel de servigo, cobertura dos servigos
oferecidos, entre outros fatores que podem ser otimizados por modelos matematicos.

Assim, os modelos de localizacao se diferem em razao de suas fungoes objetivo,
nimero de facilidades a serem localizadas, regiao de viabilidade em que os proble-
mas sdo definidos, entre outros fatores de decisdo (Ulukan e Demircioglu, 2015).
Em geral, ha restri¢coes geograficas, financeiras e/ou de planejamento que influen-
ciam tanto a localizacao da facilidade quanto sua capacidade de alocagao, quando
aplicdvel (Klose e Drexl, 2005; Harris, Mumford e Nain, 2014).

Os principais critérios investigados pela literatura sao custo, tempo, distancia
entre os pontos de produgao e consumo, lucro e/ou nivel de servigo (Crainic e La-
porte, 1997; Klose e Drexl, 2005; Ishfaq e Rox, 2011; Alumur, Kara e Karasan, 2012;
Meisel, Krischstein e Bierwirth, 2013; Bhattacharya et al., 2014; Harris, Mumford e



Naim, 2014; Tian e Liu, 2015; Niknamfar e Naiki, 2016; Shaw et al., 2016; Guimaraes
et al., 2017ab; Varsei e Polyakovskiy, 2017; Farahani et al., 2018).

Ha de se reforcar, contudo, que as decisoes associadas ao problema de localizacao
e/ou alocagao (seja no contexto do design e operagao de cadeias de suprimentos,
nas configuracoes de redes de hubs, centros de integracao logistica ou voltada para
facilidades de operagao e gestao mais simplificadas) impactam, também, nas esferas
ambientais e sociais (em diferentes escalas) (Anvari e Turkay, 2017).

Assim, ainda que os principais trade-offs logisticos adotados nos modelos ma-
tematicos tradicionais se concentrem na dimensao econdémica, os diferentes stakehol-
ders tém pressionado pela inclusao de elementos sociais (e.g. impacto na comunidade
local) e ambientais (e.g. emissao de gases de efeito estufa - GEEs ) no processo de
tomada de decisao, especialmente, naquele que envolve o design das cadeias de su-
primentos (Elhedhli e Merrick, 2012; Das e Shaw, 2017; Jindal e Sangwan, 2017;
Varsei e Polyakovskiy, 2017).

Porém, os aspectos sociais e ambientais ainda tém atraido atencao limitada da
literatura sobre o tema (Varsei et al., 2014; Eskandarpour et al., 2015; Anvari e
Turkay, 2017) - fato corroborado pela discussao feita no Capitulo . Isso pode ser
explicado pela dificuldade em mensura-los (Farahani, SteadieSeifi e Asgari, 2010;
Farahani et al., 2013; Mohammadi, Torabi e Tavakkoli-Moghaddam, 2014).

Neste sentido, desenvolver formulacoes que incorporem as dimensoes ambiental
e social é apontado como um dos principais desafios dos estudos desta area para
os proximos anos (Arabani e Farahani, 2012; Farahani et al., 2013; Afshari et al.,
2014), visando alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentével preconizados
pelas Nagoes Unidas (United Nations, 2015).

Salienta-se aqui a falta de consenso sobre como mensurar a dimensao social,
tanto nas atividades da cadeia de suprimentos (Varsei et al., 2014) quanto na gestao
e avaliagao dos sistemas transporte (Guimaraes e Leal Jr, 2017; Guimaraes, Leal Jr e
Silva, 2018), o que justifica a escassez de literatura que aborde tal aspecto. Portanto,
assume-se neste trabalho que a incorporac¢ao da dimensao ambiental nos modelos
matematicos de localizacao de facilidades seria um primeiro passo na dire¢do do
desenvolvimento de propostas sustentéveis (que, de fato, envolvam as trés dimensoes
- econdmica, social e ambiental).

Dessa forma, surge o seguinte questionamento para representar o problema de
pesquisa: como incorporar a dimensao ambiental nos modelos matematicos vol-
tados para localizagao de facilidades? Assim, a presente tese tem como objetivo
principal propor uma modelagem matematica para localizacao-alocacao de centros
de integracao logistica - CILs que considere critérios econémicos e ambientais. Além
disso, deseja-se avaliar o comportamento do modelo diante de cenéarios que impoem
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transporte de produtos agricolas relevantes para a economia brasileira.

Destaca-se que os CILs podem variar em grau de complexidade e servigos ofere-
cidos, desde terminais de transbordo a plataformas logisticas que permitem trans-
formagao do produto e oferecem servigos adicionais. Entretanto, neste trabalho
considera-se o CIL como uma estrutura simplificada que permite, unicamente, a
integracao modal.

Como objetivos especificos, tém-se: (i) fazer uma anédlise cientométrica dos arti-
gos cientificos sobre localizacao de facilidades publicados na base de dados da Web
of Science até o ano de 2017, identificando a evolucao do tema e as principais redes
de colaboragao entre autores e instituigoes; (ii) identificar as dimensdes considera-
das nas modelagens matematicas sobre localizacao de facilidades e verificar se ha
alguma mencao especifica & sustentabilidade ou a dimensdo ambiental; (iii) definir
quais os critérios ambientais mais recorrentes nas publicagoes sobre o tema e como
estes sao mensurados (caso seja aplicavel); (iv) aplicar o modelo matemético pro-
posto ao contexto brasileiro, considerando as matrizes origem-destino (O/D) dos
quatro principais produtos agricolas brasileiros (soja, milho, farelo de soja e agicar)
e a rede de transporte multimodal do Plano Nacional de Logistica e Transporte -
PNLT; e, (v) apresentar uma analise de sensibilidade, discutindo eventuais alteragoes
nas localizagdes 6timas indicadas pelo modelo e seus respectivos custos (econémicos
e ambientais), quando pesos diferentes sdo utilizados nas dimensées econémica e
ambiental.

O objetivo especifico (i) busca demonstrar, com base no volume de publicagoes,
se 0 tema se mantém relevante nas areas de estudo, bem como as principais lacunas e
tendéncias para o futuro, visando corroborar com a relevancia da pesquisa desenvol-
vida na presente tese. Ja os objetivos (ii) e (iii) visam orientar o desenvolvimento do
modelo matemético (escolha dos pardmetros e varidveis, viés e enfoque), enquanto
o (iv) tem a proposta de aplicd-lo no contexto brasileiro, onde ja existe uma ori-
entacao governamental sobre a necessidade de implantacao de estruturas logisticas
para aumento da eficiéncia das redes de transporte e redugao dos custos (Secretaria
de Politica Nacional de Transporte - SPNT, 2016) .

O objetivo especifico (v), por sua vez, pretende orientar o processo de tomada de
decisao caso haja interesse governamental pelo uso do modelo proposto como apoio
ao planejamento estratégico no setor de transporte. Com a andlise de sensibili-
dade, busca-se uma tomada de decisao mais acurada que permita analisar diferentes
solugoes que combinem os desempenhos econémico e ambiental.

Esclarece-se que o modelo matematico desenvolvido nesta tese tem como viés o
planejamento estratégico governamental. A revisao de literatura feita nos Capitulos
e [3] demonstrou que os modelos existentes estdao direcionados para a gestao em-
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suporte a gestao governamental é um gap a ser investigado em pesquisas futuras.

Ainda, assume-se que a eficiéncia do planejamento e design das cadeias de supri-
mentos (viés empresarial) estd diretamente associada ao planejamento governamen-
tal, pois este lida com decisoes estratégicas associadas a infraestrutura de transporte,
incentivos fiscais, agoes voltadas ao desenvolvimento regional (e.g. qualificagao da
mao de obra) que podem influenciar diretamente na escolha dos potenciais locais das
facilidades e, a0 mesmo tempo, impactar no custo logistico total da operacao dessas
redes. Assim, ainda que o modelo proposto esteja voltado para o planejamento go-
vernamental, este pode influenciar, mesmo que indiretamente, a gestao empresarial
(especialmente no que concerne aos fluxos logisticos).

Neste ponto, cabe justificar o porqué do contexto brasileiro ter sido escolhido
para o estudo de caso. De acordo com o Panorama Logistico 2017, publicado pelo
Instituto de Logistica e Supply Chain - ILOS | o custo logistico representa 12,3%
do Produto Interno Bruto - PIB brasileiro, frente a um custo de 7,8% dos Estados
Unidos (ILOS, 2017). O transporte responde pela maior parcela deste custo (Con-
federacao Nacional dos Transportes - CNT, 2016), tendo consumido 6,8% do PIB
no ano de 2015 (CNT, 2016) e 6,6% no ano de 2016 (ILOS, 2017).

Do ponto de vista empresarial, tém-se que os gastos com logistica (gestao de
estoque e transporte) podem chegar a 7,6% da receita liquida das empresas (ILOS,
2017). Um estudo feito pela Fundacdo Dom Cabral - FDC em 2017, especifica-
mente com empresas embarcadoras, mostrou que o custo logistico representa, em
média, 12,37% do faturamento bruto destas (aumento de 0,64 pontos percentuais
em relacao a 2016). Este valor varia, contudo, de acordo com o segmento de atuagao,
chegando a 20,7% no agronegdcio e a 26,1% na mineracao. Ressalta-se que o custo
com transporte responde por 63,5% dos custos logisticos das empresas estudadas
(sendo, 40,1% de longa distancia e 23,4% de distribui¢do urbana) (FDC, 2018), o
que sugere que melhorias neste setor poderiam aumentar a eficiéncia dos segmentos
empresariais.

O panorama apresentado nos paragrafos anteriores reflete diretamente na com-
petitividade dos produtos brasileiros, nos mercados nacional e internacional. Como
resultado, observa-se o aumento do “Custo Brasil”, o qual é calculado com base
nas restrigoes legais, institucionais, burocraticas e estruturais (aqui incluido o trans-
porte) que condicionam as atividades econémicas e sociais, uma vez que elevam os
custos dos investimentos e comprometem a competitividade da producao nacional
(CNT, 2017).

Neste contexto, o Banco Nacional do Desenvolvimento Econdémico e Social - BN-
DES (2017) defende que a melhoria da infraestrutura logistica é fator fundamental
para recuperacao da economia brasileira, tendo em vista seu impacto sistémico nos
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bidas. Entretanto, os investimentos do pais em logistica no periodo 1993 - 2015
representaram apenas 0,5% do PIB nesse setor, o que corresponde a um décimo do
investimento da China e metade da América Latina (BNDES, 2017).

Como resultado, o pais ocupa a 56* posicao no ranking global do World Bank,
liderado pela Alemanha, que mede o desempenho da logistica comercial dos paises.
O Brasil esté atras da China (26°) e da India (44°) - que compdem os BRICs, junto
com a Rissia (75*) - e de paises Latino Americanos, como Chile (34°) e México (51°)
(World Bank, 2018).

No que diz respeito a infraestrutura de transporte, também se verifica retracao
nos gastos publicos e privados. De acordo com a CNT (2018), os investimentos
em infraestrutura de transporte que eram de 2,03%, em média, na década de 70
cafram para 0,63% nos anos 2000, chegando a 0,61% do PIB em 2016. Tais valores
sao inferiores & média global e a necessidade nacional (CNT, 2018). A redu¢ao nos
montantes de investimento é preocupante, tendo em vista que a inadequacao da
infraestrutura logistica brasileira é considerada um dos principais entraves para o
aumento da producao em alguns setores (BNDES, 2017).

Os problemas envolvem desde a falta de armazéns destinados as safras agricolas,
a inadequacao dos modos de transporte (rodovias, ferrovias e portos) para o escoa-
mento. Como consequéncia, tem-se o encarecimento dos fretes, que pode inviabilizar
a produgao em determinadas regides do pais (BNDES, 2017). Somado a isso, ha de se
enfatizar o desbalanceamento da matriz de transporte de carga, com predominancia
do modo rodovidrio (61% - CNT, 2017), o qual é o maior responsavel pela emissao
de COZD (Xifeng, Ji e Peng, 2013; Niknamfar e Naiki, 2016; EPL, 2018).

Entretanto, mesmo com a retra¢ao nos investimentos (justificada, em parte, pela
crise econdmica que o pais tem sofrido), o governo brasileiro tem se preocupado com
o planejamento integrado do setor de transporte - que é apontado, pelo BNDES
(2017), como um desafio para a drea. Verifica-se que o setor tem sido alvo de
diferentes planos governamentais visando aumentar a eficiéncia das redes logisticas
e reduzir o Custo Brasil, como: o Plano de Aceleracao do Crescimento — PAC
(Ministério dos Transportes - MT, 2013a e 2014b), o Plano Nacional de Logistica
Portudria — PNLP (SEP, 2012), o Programa de Investimento em Logistica — PIL

LA literatura aponta o setor de transporte como uma das principais fontes de emissiao de COs
(Kizilboga et al, 2013; Eskandarpour et al., 2015; Zhang et al., 2015; Zhalechian et al, 2016).
Neste contexto, Shawn et al. (2016) afirmam que a comunidade internacional estd envolvida no
desenvolvimento de regulamentacdo visando a reducdo da pegada de carbono. Como resultados
iniciais, estdo vigentes politicas relacionadas & taxagdo (carbon taz), a limitagdo da emisséo (carbon
cap) e ao comércio de carbono que tém sido, gradualmente, adotadas por diversos setores e paises.
Salienta-se, ainda, a relacdo fundamental entre transporte e localizacao de facilidades no alcance das
metas de redugdo da emissdo de carbono (Ghaddar e Naoum-Sawaya, 2011). No que diz respeito ao
contexto brasileiro, o Balanco Energético Nacional publicado pela Empresa de Pesquisa Energética
- EPE no ano de 2018 indica que o setor de transportes foi responsdvel por 45,8% das emissoes de
CO5 em 2017. Maiores discussoes acerca deste tépico serao apresentadas no Capitulo



(EPL, 2014) e, mais recentemente, o Plano Nacional de Logistica - PNL (EPL,
2018) que esta em fase de elaboracao.

Dentre eles, destaca-se o PNLT (MT, 2007, 2009 e 2012), considerado o marco na
retomada do planejamento integrado do setor de transportes no pais (Fleury, 2013;
Costa, 2014; Quadros e Nassi, 2015; Guimaraes, 2017ab; EPL, 2018), apés um longo
periodo de falta de investimentos coordenados e sistémicos. Com caracteristicas de
Plano Plurianual, o PNLT estima as matrizes de producao e consumo de diferen-
tes tipos de produtos brasileiros para o ano de 2031 (extensdo temporal feita na
segunda revisdo do plano), indicando os investimentos necessarios na infraestrutura
de transportes para que se alcance o reequilibrio da matriz e a racionalizagao dos
custos (Guimaraes, 2015). Isso justifica sua escolha para execucao do estudo de caso
e das anédlises propostas nos objetivos especificos (iv) e (v).

Enfatiza-se que, apdés o lancamento do PNLT, diferentes planos comecaram a
apontar a necessidade da implantacao de estruturas de integracao logistica para o
aumento da eficiéncia do setor (como os Planos Estaduais de Logistica e Transporte
- PELT do Espirito Santo e do Rio de Janeiro - Guimaraes, 2015). Assim, em 2015,
o governo federal apresentou um projeto em que se percebe um direcionamento
dos esforcos governamentais para a implantacao de centros de integracao logistica
(SPNT, 2016), que permitiriam a efetivagao da intermodalidade (umas das principais
propostas do PNLT) e, consequentemente, a redugao dos custos. Portanto, nota-se
que a pesquisa desta tese esta aderente ao planejamento governamental do setor.

Salienta-se, contudo, que os modelos matematicos propostos no projeto menci-
onado (que serd chamado neste documento de “Projeto CIL”) ndo consideram o
aspecto ambiental de maneira explicita, embora o Relatério 3 Tomo I destine uma
secdo para investigacao dos aspectos ambientais associados a implantagao de CILs.
Portanto, esta é a lacuna a ser preenchida pelo presente trabalho.

Dessa forma, acredita-se que o desenvolvimento de um modelo que auxilie no pla-
nejamento estratégico da infraestrutura de transporte, com enfoque na localizacao
de facilidades que permitam a integracao logistica, é relevante em um momento
de escassez e necessidade de priorizacao de recursos. Especialmente, se tal modelo
fomentar a intermodalidade e, consequentemente, o reequilibrio da matriz de trans-
portes (como proposto pelo PNLT, 2007, 2009 e 2012), considerando também as
emissoes de COs.

Por meio da promocao da intermodalidade, a localizacdo ideal dos terminais
poderia auxiliar na redugdo dos custos logisticos (viés econdmico), dos congestio-
namentos em areas urbanas e acidentes nas estradas (viés social) e dos impactos
ambientais associados ao sistema de transporte (viés ambiental) - preocupagoes ja
apontadas pela CNT (2017).

Adicionalmente, acredita-se que um sistema de transporte eficiente e eficaz é



essencial para redugdo da pobreza em paises em desenvolvimento (United Nations,
2015), como o Brasil. Especialmente porque os padroes atuais de transporte, nao-
sustentaveis, podem exacerbar os problemas sociais e ambientais (Guimaraes e Leal
Jr, 2017).

Reconhece-se a existéncia de uma diversidade de modelos matematicos que con-
tribuam para o aumento da eficiéncia das cadeias logisticas, contudo se reforca a
necessidade de incorporar a andlise dos aspectos ambientais e sociais advindos das
atividades de produgao e transporte (exclusivamente transporte, no caso desta tese).
Isso porque, algumas vezes, a rede mais eficiente do ponto de vista do custo pode, por
exemplo, emitir maiores quantidades de GEEs e poluentes atmosféricos, causando
danos ambientais (degradagdo do ar) e sociais (e.g. o aumento de crises alérgicas
decorrentes das emissoes de material particulado).

Dessa maneira, torna-se relevante investigar se os critérios sociais e ambientais
estao sendo propostos nos modelos matematicos, a fim de propor modelos mais
aderentes e/ou que avancem em uma dire¢ao mais sustentavel em futuras pesquisas.
Enfatiza-se que, por conta da dificuldade de mensuracao dos impactos sociais, ja
apresentada ao longo desta introducao, a dimensao social nao sera incorporada na
modelagem matematica desenvolvida nesta tese.

Por fim, salienta-se que para melhoria do desempenho logistico brasileiro, além
da adequacao dos sistemas de transporte, ha necessidade de reorientacao da carga
tributaria (Souza e Bouchut, 2017; CNT 2018; BNDES, 2017), das fontes de finan-
ciamento (BNDES, 2017) e redugdao da burocracia (Souza e Bouchut, 2017; FDC,
2018). Entretanto, tais fatores nao serao discutidos por estarem fora do escopo desta
pesquisa.

A partir desta Introducao, a presente tese esta dividida em seis capitulos. O
Capitulo [2] apresenta um panorama sobre o tema de localizacao de facilidades, dis-
correndo sobre os principais tépicos de interesse, além das redes de colaboragao entre
organizacoes e pesquisadores do tema. J4 o Capitulo [3| se concentra na discussao
dos modelos matematicos sobre localizacao de facilidades e meio ambiente, identifi-
cados no Capitulo [2l Discutem-se quais os critérios ambientais mais recorrentes nas
publicagbes sobre o tema e como estes sao mensurados visando consolidar um em-
basamento tedrico para a proposi¢ao do modelo matematico indicado como objetivo
principal deste trabalho.

O Capitulo {4} por sua vez, apresenta o modelo matematico proposto que foi
testado a partir da adog¢ao dos pardmetros apresentados no Capitulo[5] Os resultados
obtidos para cada um dos cendrios estabelecidos estdo descritos no Capitulo [, O
Capitulo [7] discorre sobre as consideragoes finais da presente tese, feitas a partir da
reflexao sobre os capitulos anteriores. Por fim, tém-se as referéncias bibliograficas

que deram suporte ao desenvolvimento desta pesquisa e os apéndices.



Capitulo 2

Panorama sobre o tema

localizacao de facilidades

Conforme apresentado no Capitulo [I} os problemas de localizacao de facilidades
estao consolidados no campo da pesquisa operacional (Macharis e Botekoning, 2004;
Klose e Drexl, 2005; Melo, Nickel e Saldanha da Gama, 2009), representando a maior
parte da area Operations Research e Management Science (Farahani, SteadieSeifi e
Asgari, 2010; Ansbro e Wang, 2013).

Entende-se como “localizacao de facilidades” o ramo da P.O. que lida com pro-
blemas de localiza¢ao e/ou posicionamento de facilidades a fim de otimizar, pelo
menos, uma fungao objetivo — e.g. custo, lucro, receita, distancia, tempo, cobertura
ou participagdo de mercado (Farahani, SteadieSeifi e Asgari, 2010).

Ha de se ressaltar, portanto, que a importancia desta area nao esta restrita ape-
nas ao ambito académico. Tais modelos tém sido amplamente estudados justamente
em fun¢ao da sua diversidade de aplicagoes (Ulukan e Demircioglu, 2015; Farahani
et al., 2018), auxiliando no processo de tomada de decisao tanto no &mbito piiblico
quanto no privado (Farahani et al., 2012).

Do ponto de vista empresarial, as decisoes sobre localizacao de novas fabricas,
centros de distribui¢ao e/ou estruturacao da cadeia de suprimentos (como um todo
ou apenas do ramo de distribui¢do) sao fundamentais para o sucesso organizacional
(Daskin, Snyder e Berger, 2003; Klose e Drexl, 2005; Melo, Nickel e Saldanha da
Gama, 2009; Farahani et al., 2012), pois impactam diretamente nas decisoes taticas
e operacionais das empresas (Farahani et al., 2018).

Varsei e Polyakovskiy (2017) defendem, inclusive, que o problema de localizacao
e/ou alocagdo é um dos mais importantes no design das cadeias de suprimentos, pois
envolve decisoes estratégicas - quanto ao nimero, a localizacao e a capacidade das
instalagoes - que influenciarao diretamente a eficiéncia das diferentes redes logisticas.

Ja do ponto de vista governamental, além do impacto econémico direto, os mo-

delos poderiam auxiliar, ainda que indiretamente, no alcance das metas de politicas



publicas das areas de satide, educagao e segurancga publica, por exemplo. Isso porque
permitem definir a regiao de instalagao 6tima de escolas, hospitais e postos policiais,
cuja qualidade dos servigos prestados é influenciada pela sua localizagao (Klose e
Drexl, 2005).

Além disso, tais modelos podem ser uma ferramenta estratégica para o planeja-
mento da infraestrutura de transporte, pois dao suporte a definicao da localizagao
6tima de terminais de integracao logistica e a alocagdo dos fluxos. Terminais, es-
tes, reconhecidos pelo governo federal brasileiro como elementos estratégicos da rede
(SPNT, 2016), por permitirem a intermodalidade.

Assim, acredita-se que seu posicionamento adequado poderia proporcionar uma
reducao dos custos logisticos, dos congestionamentos das areas urbanas, dos impac-
tos ambientais, além de permitir o reequilibrio da matriz de transporte (Sirikijpani-
chkul e Ferreira, 2005; Guimaraes et al., 2017; SPNT, 2016), conforme discutido no
Capitulo [1}

Percebe-se, portanto, que o interesse pelo tema é reflexo da flexibilidade dos
modelos mateméaticos em lidar com uma variedade de situagoes associadas ao pla-
nejamento de diferentes dreas (como constatado, anteriormente, por Gosh e Craig,
1984). Nao obstante, a aplicabilidade dos modelos existentes estd sempre em dis-
cussao, buscando-se formulagoes mais adequadas as operagoes e as inovagoes trazidas
aos diferentes setores (Afshari et al., 2014).

Tendo em vista que as aplicagoes e os tipos de modelos variam de lineares simples
(inico produto e nao-capacitados) a modelos probabilisticos nao lineares, que reque-
rem, muitas vezes, o desenvolvimento de algoritmos de solugao especificos (Klose e
Drexl, 2005); a Tabela apresenta artigos sobre localizacao de facilidades que
fazem surveys dos principais modelos presentes da literatura incluindo, em alguns
casos, métodos de solucdo. Recomenda-se a leitura destes trabalhos para uma me-
lhor compreensao dos modelos classicos (p-mediana, p-centro, cobertura, localizacao
de hub, entre outros).

Por meio da Tabela [2.1} nota-se que os surveys sao dedicados ao estudo de mode-
los cléssicos de localizagao de facilidades e, em alguns casos, abordam as inovagoes
mais recentes sobre o tema. Apenas Eskandarpour et al. (2015) mapeia, de fato, a
evolucao da produgao cientifica, embora o enfoque nao esteja em modelos de loca-
lizagao (mas no design da cadeia de suprimentos).

Neste sentido, acredita-se que o desenvolvimento de uma pesquisa cientométrica
pode auxiliar na proposi¢ao de futuros modelos matematicos (incluido, aqui, o da
presente tese) a partir da identificacio da maturidade da area de pesquisa, bem
como dos principais autores e centros de exceléncia. Além disso, conhecer as redes
de colaboracao pode facilitar no estabelecimento de parcerias de pesquisa visando

lidar com os desafios recentes da area.



Tabela 2.1: Artigos que apresentam surveys sobre modelos de localizacao de facili-

dades

Autor

Descricao

Ahmadi-Javid, Seyedi e
Syam (2017)

Fazem um survey dos modelos classicos de localizacao de facilida-
des (e.g. p-medianas e cobertura), porém, com viés voltado para

facilidades da &rea de saide (ex. hospitais)

Alumur e Kara (2008)

Revisam a literatura sobre modelos de localizacdo de hubs publi-
cados de 1990 a 2001.

Arabani e Farahani
(2012)

Apresentam um overview das classificacoes e aplicacdes dos pro-
blemas de localizacao, discutindo os principais modelos estaticos
(e.g cobertura e centro) e dindmicos (e.g. localizagao-realocacio

e time dependents).

Campbell e O’Kelly
(2012)

Analisam a evolugdo dos estudos na area de localizacéo de facili-
dades, de 1986 a 2011.

Crainic e Laporte (1997)

Apresentam modelos de planejamento de transporte aplicados aos
diferentes niveis (tatico, estratégico e operacional), incluindo mo-

delos de localizacao.

Eskandarpour et al.
(2015)

Fazem uma revisao de literatura sobre design de redes de supri-
mentos, envolvendo modelos de cobertura que incluem fatores so-

ciais, econdmicos e/ou ambientais.

Farahani, SteadieSeifi e
Asgari (2010)

Analisam problemas de localizagdo multicritério (bi-objetivo,

multi-objetivo e multi-atributo) e seus métodos de solugao

Farahani et al. (2012)

Apresentam uma revisdo de literatura especifica sobre problemas

de cobertura.

Farahani et al. (2013)

Atualizam o trabalho de Alumur e Kara (2008) com estudos so-
bre localizacio de hub publicados a partir de 2007 (incluindo

aplicagoes de métodos exatos, heuristicos e meta-heuristicos).

Farahani et al. (2014)

Apresentam um survey dos modelos classicos de localizacao
hierarquica de facilidades, incluindo métodos de solu¢ao publi-
cados na base de dados Scopus, de 1978 a 2012.

Farahani et al. (2019)

Fazem um survey sobre a localizacao de facilidades de servicos
em dreas urbanas, segregando-as por categorias (sistemas de ge-
renciamento de residuos; desastres de larga escala; emergéncias
de pequena escala; servigos e infraestruturas gerais; sistemas de

saude; sistemas e infraestrutura de transporte).

Klose e Drexl (2005)

Fazem um survey sobre estudos de localizacdo de facilida-
des, comparando continuos com discretos, capacitados com néo-
capacitados, single-source com multiple-source e estaticos com

dinamicos.

Melo, Nickel e Saldanha
da Gama (2009)

Analisam artigos sobre localizagdo-alocagio aplicada ao contexto

logistico, especialmente cadeia de suprimentos.

Ortiz-Astorquiza,
Contrerasn e Laporte
(2018)

Fazem uma revisao de literatura sobre problemas de localizacao de
facilidades multicamadas, apresentando formulagoes, algoritmos e

aplicacoes

Assim, a Segao [2.1] se dedica a apresentar o panorama das publica¢oes mundiais
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sobre localizagao de facilidades, evidenciando os principais autores, organizagoes,
topicos de interesse, entre outros aspectos que possam corroborar o grau de inovagao,
ainda que incremental, apresentado nesta tese.

Especificamente em relacdo a esta tese, a Cientometria permite identificar os
trabalhos com aderéncia ao objeto especifico de estudo (neste caso, localizagao de
facilidades considerando as dimensoes econdmica e ambiental). Dessa maneira, o
embasamento cientifico da pesquisa ganha maior robustez, embora os resultados
estejam limitados pela escolha das palavras-chave, da base de dados e do recorte
temporal definido (como discutido na Secao [2.1).

Vale salientar que, na pesquisa de literatura preliminar (feita no portal Periddicos
Capes), o trabalho de Liu e Gui (2016) foi o tinico encontrado que aplica tal metodo-
logia no setor de transportes. Contudo, os autores se dedicam a analisar a evolucao
das pesquisas da area Transport Geography, nao estendendo a discussao para o tema

abordado nesta pesquisa.

2.1 Estudo cientométrico da producao cientifica

internacional sobre localizacao de facilidades

Esta secdo tem como objetivo mapear a producao cientifica internacional sobre
localizac¢ao de facilidades, a partir de uma abordagem quantitativa, com a aplicacao
de métodos estatisticos aliados a Cientometria e a Andlise de Redes Sociais (ARS) .

A Cientometria visa compreender a estrutura, evolucao e conexdes de uma dada
area ou campo de estudo estabelecendo, assim, relagoes entre a ciéncia e o desenvol-
vimento tecnoldgico, econémico e social (Gregolin, 2005). A metodologia de ARS,
por sua vez, permite identificar a importancia ou a proeminéncia dos atores de uma
rede social, assim como graus de proximidade entre os documentos e a colaboracao
entre autores (Guimaraes et al., 2011).

Para identificar a producao cientifica relacionada ao tema “localizagao de faci-
lidades”, analisaram-se os artigos registrados na Web Of Science - WoS , escolhida
por ser a base de dados com abrangéncia e cobertura satisfatéria (Chen, 2010), e
por ser de acesso gratuito as institui¢oes de pesquisa publicas brasileiras (Motta e
Quintella, 2012). Nesse contexto, por meio de uma andlise cientométrica, foram
realizadas as etapas apresentadas na Figura [2.1

Destaca-que que na Etapa 1, os termos de busca foram definidos por meio de
uma pesquisa preliminar em artigos considerados benchmark sobre o tema (os quais
foram apresentados no preambulo do Capitulo . Assim, os detalhes do processo

de busca e extragao da base de dados (Etapa 2) estao descritos na Tabela [2.2|
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Etapa 1: Pesquisa bibliografica preliminar

Defini¢io dos termos de busca; definicio da base de dados e
recorte temporal

Etapa 2: Busca e extragao

Busca na base selecionada, identificacio e extracio das
informagdes dos artigos para analise na Etapa 3

Etapa 3: Organizagdo e classificagdo dos dados

Eliminacio de dados n3o aderentes e redundincias; organizagio
das matrizes; classificagdo dos dados (por autor, pais, Saida: Tabelas, graficos e redes para andlise na Etapa 4
organizacdo etc.)

Etapa 4: Analise cientométrica (geral)

Aplicag3o das técnicas estatisticas, cientométricas e ARS Saida: Analise critica dos dados oriundos da Etapa 3

Etapa 5: Refinamento ambiental

Selecio dos artigos com palavras chaves ambientais e/ou Saida: Tabela com dados para busca dos artigos completos na
sustentaveis dentre aqueles da Etapa 2 Etapa6

Saida: Parametros da busca

p

Saida: Resultados para Etapa 3

p

p

Etapa 6: Analise ambiental

Saida: Andlise dos artigos com aspectos ambientais (revisio

Busca, leitura e fichamento dos artigos identificados na Etapa 5 ) o
sistematica)

Figura 2.1: Etapas da pesquisa cientométrica

Tabela 2.2: Definicao da estratégia de busca

Critério Descricao

Tépico™) TS = (“facilit* locatio*” OR “hub* locatio*” OR “p-median” OR “set
covering proble*” OR “p-cent*” OR “maximal cover*”)

Base de dados Web of Science

Indices SCI-EXPANDED®) | SSCI®), A&HCI®, CPCI-S®), CPCI-SSH®),
ESCI(™

Cobertura temporal Todos os anos até 2017

Refinamento Nenhum, o que significa que a pesquisa considerou as publicacoes de
todas as areas da WoS
Data da busca 25 de abril de 2018, as 14h25

Nota: (1) Os termos sdo buscados no titulo dos artigos, resumos e palavra-chave. “T'S” indica
que o tipo de busca é Searching Topic ; (2) Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED)
cobre mais de 8.300 periédicos em 150 diferentes dreas, com publicag¢oes a partir 1900. (3) O
Social Sciences Citation Index (SSCI) foca as ciéncias sociais, cobrindo 2.950 fontes de publicagéo,
em mais de 50 disciplinas, desde 1900. (4) O Arts € Humanities Citation Index (A&HCI) é um
indice de citacdo na area de Artes e Humanidades, com cobertura de mais de 1.600 fontes de
publicagdo, desde 1975. (5) Abrange a literatura de conferéncias em todos os campos técnicos

e cientificos; (6) Abrange a literatura de conferéncias em todos os campos das ciéncias sociais,
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artes e humanidades; (7) Abrangendo publicacoes a partir de 2015, esse indice contém registros
de artigos de periédicos ainda néo cobertos pelo SCI-EXPANDED, SSCI ou A&HCI (Thomson
Reuters, 2016).

A Etapa 3 envolveu um refinamento da selegdo e organizagao da base de dados.
Apés esta adequagdo (padronizagao dos nomes dos autores, das organizagdes etc.),
foi feito um filtro considerando apenas as areas aderentes ao setor de transportes.
Dessa forma, os artigos indexados na drea médica (como Oncology, Imunnology, Car-
diovascular System and Cardiology) e outras areas (como Electrochemistry, Marine
& Freshwater Biology e Biophysics) que nao estavam aderentes aos modelos de loca-
lizacdo em transporte, foram removidos. Com isso, dos 8.328 trabalhos reportados
na primeira busca, restaram 7.773 publicacoes, equivalente a 93,3%.

Ressalta-se que, na Etapa 3, utilizou-se o software de mineragao de dados Vantage
Point (The Vantage Point, 2016), enquanto para a Etapa 4 aplicou-se o UCinet
(Borgatti, Everett e Freeman, 2002). A Tabela [2.3|resume os critérios analisados na
Etapa 4.

Tabela 2.3: Indicadores cientométricos

Indicador Descricao
Numero de trabalhos Detalha a evoluc¢ao da publicagdo ano a ano
Co-autoria Mostra o grau de colaboragao entre os autores

Mapas dos campos ci- Auxiliam a localizar as posigoes relativas de diferentes paises na
entificos e dos paises cooperagao cientifica global, bem como as principais dreas que se

interessam pelo tema

Palavras-chave Permitem identificar os principais termos associados a determi-

nada busca, bem como a evolucao dos termos ao longo dos anos

Enfatiza-se que a Etapa 4 apresenta um panorama geral sobre a producao ci-
entifica relacionada a localizacao de facilidades. No entanto, como esta tese tem um
viés ambiental, ou seja, tem como objetivo principal propor um modelo matematico
que incorpore, além da dimensao economica tradicional, a dimensao ambiental no
processo de localizagao-alocagao de estruturas de integracao, foi necessario adicionar
as Etapas 5 e 6.

Assim, a partir dos resultados encontrados na Etapa 4, foram selecionados apenas
os artigos que continham palavras-chave ambientais (e/ou sustentaveis), de maneira
a conduzir uma revisao sistematica que pudesse dar suporte ao desenvolvimento do
modelo matematico proposto na presente tese. Os procedimentos associados a este
refinamento estdo descritos ao final desta secao (especialmente na Tabela e
deram origem ao Capitulo [3]

A evolugao temporal das 7.773 publicacoes identificadas na Etapa 3 é apresentada

na Figura 2.2l Nota-se que o primeiro registro data de 1968 e que o volume de
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publica¢do se manteve baixo até os anos 90, com menos de 25 papers por ano. Isto
pode ser explicado pelo grau de complexidade inerente a resolucao dos problemas de
localizac¢ao, os quais se tornaram mais atraentes com o aprimoramento da capacidade

de processamento computacional.
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Figura 2.2: Evolucao das publicagoes sobre localizacao de facilidades

A contar de 1991, observa-se uma tendéncia mais clara de crescimento da
producao cientifica sobre “localizacao de facilidades”, embora apenas a partir de
1997 o nivel de publica¢dao tenha superado 100 trabalhos por ano (com excegao de
1999). Em 2004, o ntiimero de publicagoes rompeu o patamar de 200 artigos por
ano, superando 500 em 2013 e 600 em 2014.

Pode-se afirmar, portanto, que a comunidade cientifica tem interesse pelo tema
em estudo. Isto é corroborado pelo fato do volume de publicacao em 2017 ser 10,32
vezes maior que em 1991. Além disso, verifica-se uma intensificacao das publicacoes,
especialmente a partir dos anos 2000 (embora a produgao de 2017 tenha sido inferior
aos dois anos anteriores). Nao obstante, o volume de papers registrados em 2017 ¢é,
por exemplo, 3,17 vezes maior que em 2004 e 1,28 vezes superior a 2013.

Uma vez demonstrado que o tema é de interesse da comunidade cientifica (jus-
tificando sua abordagem na presente pesquisa), é possivel identificar os principais
autores que publicam sobre o assunto. Dentre, aproximadamente, 17.500 autores
(e coautores) que assinam os artigos selecionados, apenas 1,7% estao listados em
mais de 10 publicagbes. Assim, a Tabela apresenta os principais autores (e/ou
coautores) que respondem por, pelo menos, 24 papers.

Dentre os principais autores, destacam-se Drezner, Z., Crawford, B. e Berman,
O. com 89, 71, 64 publicagdes, respectivamente. Em seguida, tem-se Soto, R. (com
60 papers) e Nickel, S. (com 59). O primeiro autor brasileiro que aparece na base
de dados é De Camargo, R. S., com 12 artigos publicados. Ele ocupa a 30? posicao,
empatado com outros 51 pesquisadores. Em uma perspectiva global ha 147 autores

com maior volume de publicagao que o brasileiro.
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Tabela 2.4: Principais autores da drea (com volume de publicagdo de, pelo menos,
24 papers)

Posicdo Autores Publicagao (qdt) %
1° Drezner, Z. 89 1,14%
20 Crawford, B. 71 0,91%
3¢ Berman, O. 64 0,82%
4° Soto, R. 60 0,77%
5° Nickel, S. 59 0,76%
6 Tamir, A. 48 0,62%

Tavakkoli-Mogahddam, R. 48 0,62%

7° Puerto, J. 47 0,60%
8¢ ReVelle, C.S. 42 0,54%
90 Xu, D. 40 0,51%
Church, R. L. 39 0,50%

10° Paredes, F. 39 0,50%
Wesolowsky, G.O. 39 0,50%

110 Brimberg, J. 32 0,41%
Ouyang, Y. 32 0,41%

12° Drezner, T. 31 0,40%
Alkorta, I. 29 0,37%

130 Elguero, J. 29 0,37%
Murray, A.T. 29 0,37%

Salhi, S. 29 0,37%

14° Fernandez, J.P. 28 0,36%
Farahani, R.Z. 27 0,35%

150 Johnson, F. 27 0,35%
Marin, A. 27 0,35%

Olguin, E. 27 0,35%

162 Mladenovic, N. 26 0,33%
Batta, R. 25 0,32%

17° Laporte, G. 25 0,32%
Rodriguez-Chia, A.M. 25 0,32%

Carrizosa, E. 24 0,31%

Del Bene, J. E. 24 0,31%

182 Krass, D. 24 0,31%
Labbe, M. 24 0,31%

Plastria, F. 24 0,31%

Destaca-se que o percentual da Tabela nao ¢ cumulativo, pois um mesmo
artigo é contabilizado para todos os autores que o compoem. Em outras palavras,
dois autores com o mesmo volume de publicagdo podem ser apenas coautores dos
mesmos trabalhos. Por exemplo, os papers publicados por Drezner, Z. e Berman,
O. nao correspondem a 2,27% da base de dados, pois eles sao coautores em 18

publicagoes. Isso significa que Dezner, Z. tem 71 trabalhos diferentes de Berman,
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O. sobre o tema. Esta légica também deve ser aplicada as Tabelas [2.5] e [2.6]

Em relacdo as principais organizacoes, cerca de 80% sao universidades, o que
pode ser justificado pelo fato da principal caracteristica desse tipo de institui¢ao ser
a busca por inova¢ao. Entretanto, a Tabela [2.5] que apresenta as quinze principais
organizacoes em termos de volume de publicacao, evidencia a presenca de uma
empresa - a IBM CORP - entre tais institui¢cdes. Isso pode ser explicado pela
relacao de coautoria que ela mantém com universidades.

Nas primeiras colocagoes da Tabela estdo Univ Toronto e Univ Seville com
mais de 100 papers sobre o tema, cada. Entretanto, ha preponderancia de orga-
nizagoes estadunidenses e iranianas dentre aquelas com maior volume de publicacao.
Destaca-se a presenca de uma universidade latino-americana entre as seis primeiras

colocadas: Pontificia Univ Catolica Valparaiso, com 76 papers.

Tabela 2.5: Quinze principais organizagoes em volume de publicacao

Posigao Organizacgao Tipo Pais Volume %
1¢ Univ Toronto Univ. Canada 108 1,39
2° Univ Seville Univ. Espanha 105 1,35%
3¢ Amirkabir Univ Univ. Ira 91 1,17
4° Tel Aviv Univ Univ. Israel 89 1,14
w0 Ohio State Univ Univ. Canada 85 1,09

Univ Tehran Univ. Ira 85 1,09

6 Calif State Univ Fullerton Univ. EUA 76 0,98
Pontificia Univ Catol Valparaiso  Univ. Chile 76 0,98

7° Iran Univ Sci & Technol Univ. Ira 75 0,96
8° Univ Illinois Univ. EUA 71 0,91
9° MIT Univ. EUA 67 0,86
102 Tsinghua Univ Univ. China 66 0,85
IBM CORP Empresa Internacional 66 0,85

110 Carnegie Mellon Univ Univ. EUA 63 0,81
Cornell Univ Univ. EUA 63 0,81

Nota: Destaca-se que ndo foram contabilizadas as publicactes de outros campi da Calif State Univ

e da Univ Illinois, de maneira a evidenciar aquele que mais se destaca na pesquisa sobre o tema.

A primeira organizacao brasileira que aparece na base é a Univ Federal de Minas
Gerais - UFMG , empatada na 32° posi¢do, com seis institui¢oes cujo volume de
publicagdo é de 35 artigos, cada. Contudo, ha 57 organizagoes com producao ci-
entifica superior a UFMG. Detalhes especificos do contexto brasileiro sao abordados
em Guimaraes, Ribeiro e Azevedo-Ferreira (2018).

No que diz respeito a distribuicao da producao cientifica entre os paises, tem-se

a Tabela Verifica-se que os EUA concentram o maior volume de publicagao,
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com 2,19 vezes mais artigos que a China, a 2% colocada. Além disso, quase 30%
dos artigos sobre o tema tém, pelo menos, um autor com filiacdo a uma organizacao
estadunidense.

E importante ressaltar que o Brasil esta entre os 20 paises que mais publicam
sobre o tema, na 14® posicdo dentre as 106 nagoes. De acordo com Guimaraes,
Ribeiro e Azevedo-Ferreira (2018), isso se da pela sua rede de colaboragao inter-
nacional e pela forte relacdo mantida entre universidades, empresas e institui¢oes
governamentais (dentre as principais organizagdes que publicam sobre o tema no
pais).

Ainda, Brasil e Chile sdo os tnicos paises latino-americanos que se encontram
na Tabela . Em relacao aos BRICS, o palis esta atras da China e da fndia; porém
estd a frente de paises desenvolvidos como Bélgica, Portugal, Polonia e Suiga (20° a

23 colocados).

Tabela 2.6: Paises com maior volume de publicacao sobre o tema

Posicao Pais Volume de publicacao %
1° USA 2217 28,52
2¢ China 1013 13,03
3° Canada 629 8,09
4° Germany 444 5,71

o Iran 417 5,36
5 Spain 417 5,36
6° France 396 5,09
7° UK 353 4,54
8° Turkey 290 3,73
9¢ Japan 284 3,65
10° Ttaly 267 3,43
11° India 212 2,73
12° Taiwan 177 2,28
13¢ Israel 171 2,20
14° Brazil 170 2,19
15° South Korea 169 2,17
16° Netherlands 166 2,14
17° Russia 152 1,96
18° Australia 134 1,72
19° Chile 129 1,66

No que diz respeito a evolucao dos 20 principais paises, a lideranca dos EUA
pode ser explicada pela constancia na publicacao desde a década de 70, com intenso
crescimento a partir dos anos 2000. A maior parte dos paises direcionou a atencao
para este tema a partir da década de 90, inclusive a China (2® colocada). Ira, Canadé
e Espanha também demonstram interesse crescente pelo tema, especialmente na

ultima década.
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Uma vez identificados a evolucao da producao cientifica, os autores, as orga-
nizacoes e os paises que se destacam na area de estudo, é possivel verificar as relagoes
e redes de cooperacao mantidas entre os mesmos. A Figura [2.3| apresenta a rede de
colaboracao dos 52 autores com maior volume de publicagdo (com, pelo menos 20

papers, cada).

Del Bene,
m, R “>
Alkorta, I

Pelegrin, B
Plastria, F

Contreras, 1
ha-da-Gama, F

Xu, D Fernandez, 4 )
F Carrizosa, E
f (o] Y Rodri hia, AM - e o
Du, D uyang, g e
. i - “_ 3 T Fernandez, 1
| abbe, ke,
R

Shen, Z-]

Daskin, MS

Kara, BY

i 5 m
rg, J ‘
O'Kelly, ME cl RL — |
Church, RL
Berman, O Bhattacharya, B
Murray, AT

Marianov
Crawford, B — Drezner, T

Farahani, RZ

Paredes, F

Nota: Em rosa estao destacados os cinco autores com maior volume de publicagdo. Quanto maior
a espessura da linha que une os autores, maior o grau de relacionamento. A distdncia entre os nés
é meramente ilustrativa, ndo representando a distancia fisica entre eles ou a densidade da rede.

Esta légica foi adotada para todas as figuras de redes de colaboragao.

Figura 2.3: Redes de relacionamento dos principais autores que publicam sobre o
tema

Verifica-se, na Figura , a existéncia de uma densa rede de colaboragao (for-
mada por 35 autores), além de redes menores (com 2, 3 ou 5 autores, que apresentam
alto grau de relacionamento). Observa-se, também, que apenas cinco autores (in-
cluindo os 6° e 172 colocados na Tabela nao pertencem a nenhuma rede de
colaboragao composta pelos 52 principais. Isso nao significa, contudo, que nao per-
tengcam a outras redes, tendo em vista a quantidade de autores registrados na base.

Nota-se que, dentre os cinco autores mais importantes da area, Crawford, B.
(2° colocado) e Soto, R. (4° colocado) nado pertencem a rede principal. Contudo,
tém uma rede de colaboracao propria com Paredes, F. (10° colocado), Johnson,
F. e Olguin, E. (empatados na 15* posigdo). Portanto, embora seja uma rede de

colaboragao menor, ela é composta apenas por autores de destaque na drea (conforme
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Tabela , que estao totalmente interconectados. Isso ajuda a explicar o motivo
pelo qual tais autores tém posigao de destaque, tendo em vista que produzem juntos
e mantém uma intensa rede de colaboragao (ratificada pela espessura na linha que
os conecta). Crawford, B. e Soto, R., por exemplo, sdo coautores em 59 papers.

Alkorta, 1., Del Bene, E. e Elguero, J. também tém uma logica propria de co-
laboracao, mantendo relacionamentos fortes entre si, justificando sua presenca na
Tabela Em relagao a rede principal, percebe-se, que embora Nickel, S. (5° co-
locado) tenha relacdo com maior numero de autores, Drezner, Z. (1° no ranking)
mantém uma maior quantidade de relagoes fortes, inclusive com Berman, O. (3°
colocado). Tais fatos ajudam a explicar o porqué destes autores se destacarem.

Adicionalmente, é possivel mapear as areas com maior interesse sobre o tema
(associado ao volume de publica¢do). Foram encontrados registros em 103 segmen-
tos, dos quais se destacam: Operations Research & Management Science, Computer
Science e Engineering, com 2780, 2708 e 2181 artigos, respectivamente. Em se-
guida, tém-se Mathematics e Business € Economics com mais de 1300 artigos cada.
Transportation aparece na 6 posi¢ao, com apenas 527 papers.

A Tabela apresenta as treze principais areas de interesse sobre o assunto, com
mais de 100 artigos publicados, cada. Ressalta-se que um paper pode estar inde-
xado a mais de uma area na base de dados, portanto, os valores nao sao cumulativos.
Acredita-se que a proposta desta tese esteja aderente as areas que ocupam as seis
primeiras posicoes, especialmente Operations Research € Management Science, En-
gineering e Transportation. Cabe ponderar que a analise cientométrica corroborou
a constatacdo de Farahani, SteadieSeifi e Asgari (2010) de que os problemas de lo-
calizacao se destacam dentre os temas de interesse da area que desponta na primeira
colocagao da Tabela [2.7]

Tabela 2.7: Principais areas de interesse pelo tema localizacao de facilidades

Posicao Area Volume de publicacao
12 Operations Research & Management Science 2780
2° Computer Science 2708
3¢ Engineering 2181
4° Mathematics 1331
5° Business & Economics 1324
6° Transportation 527
7° Chemistry 449
8° Environmental Sciences & Ecology 310
9° Telecommunications 255
10° Physics 228
11° Automation & Control Systems 222
12¢ Geography 184
13¢ Science & Technology - Other Topics 152
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De maneira complementar, a Figura [2.4] apresenta a evolucao das publicacoes
de cada area de pesquisa por ano. Verifica-se que o primeiro artigo publicado,
em 1968, esta associado a Business € Economics. Além disso, a partir de 1971 esta
area registra publicagoes em todos os anos, chegando a 83 papers em 2014. Contudo,
Operations Research € Management Science, Computer Science e Engineering tém
demonstrado crescimento mais intenso a partir dos anos 2000. Em 2008, as trés
areas ja haviam superado 110 publicagoes anuais, o que ajuda a explicar a lideranca
apresentada na Tabela

Entretanto, Operations Research & Management Science, Computer Science e
Engineering tém demonstrado crescimento mais intenso a partir dos anos 2000. Em
2008, as trés areas ja haviam superado 110 publicagoes anuais, o que ajuda a explicar
a lideranga apresentada na Tabela [2.7]

No que diz respeito a publicacoes especificas da area de Transporte, o primeiro
artigo é de 1973, mas s6 a partir de 1984 encontram-se registros de publicagoes
anuais. Em 2013 as publicac¢oes superaram a marca de 50 artigos por ano, chegando
a 67 em 2017. Além disso, é possivel determinar quais os journals mais relevantes

da drea, por concentrarem os maiores volumes de publicagao (Tabela [2.8)).

Tabela 2.8: Principais journals que publicam sobre o tema localizagao de facilidades

Volume de

Posigao ISSN Journal Editora
publicacao
19 468 0377-2217 European Journal of Operational Research Elsevier
2° 271 0305-0548 Computers & Operations Research Elsevier
3° 151 0254-5330 Annals of Operations Research Springer
4° 146 0360-8352 Computers & Industrial Engineering Elsevier
59 120 0160-5682  Journal of the Operational Research Society Springer
6° 93 1366-5545 Transportation Research Part E Elsevier
I 85 0041-1655 Transportation Science Informs - PubsOnline
8° 83 0030-364X Operations Research Informs - PubsOnline
9° 74 0028-3045 Networks Wiley
10° 70 0925-5273  International Journal of Production Economics Elsevier
11¢ 70 1366-588X  International Journal of Production Research — Taylor & Francis Online
12¢ 65 0167-6377 Operations Research Letters Elsevier
13¢ 62 0166-218X Discrete Applied Mathematics Elsevier
14¢ 59 0025-5610 Mathematical Programming Springer
150 58 0016-7363 Geographical Analysis Wiley
58 0894-069X Naval Research Logistics Wiley

O FEuropean Journal of Operational Research se destaca com 468 artigos, seguido
pela Computers & Operations Research (com 271) e Annals of Operations Research
(com 151). Ainda, hé cinco revistas diretamente relacionadas a Pesquisa Operacional
e duas ao Transporte, reforcando o interesse destas areas pelo tema desenvolvido na
presente pesquisa. Além dos journals, é possivel identificar as publicacées com maior
nimero de citagoes (Tabela [2.9)).
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Verifica-se a presenca de artigos datados da década de 70, quando o tema
comecou a ser estudado; bem como inovagoes trazidas a partir dos anos 2000 e
papers dedicados a revisao bibliografica com objetivo de apresentar o estado da arte
dos modelos ja desenvolvidos. Destaca-se que o artigo mais recente da Tabela
(publicado em 2009), ja ocupa a 1% posi¢ao no ranking geral.

Percebe-se, também, que nove dos quinze artigos presentes na Tabela foram
publicados nas principais revistas indicadas na Tabela [2.8] justificando o destaque
e reforcando o interesse destas pelo tema. Ademais, sete deles foram publicados na
revista mais relevante sobre o tema: Furopean Journal of Operational Research.

Destaca-se que embora Nickel, S. e Saldanha-da-Gama ocupem apenas a 5% e a
22 posicao no ranking parcialmente apresentado na Tabela[2.4] eles assinam o artigo
mais citado da drea, com 624 mengoes (quase o dobro de citagoes do 10° artigo da
Tabela[2.9). O mesmo para Daskin, M.S. que ocupa a 22% colocagdo, mas é o autor
do 3° artigo mais citado na area; Revelle, C.S. na 8%, com 6° artigo mais citado;
Salhi, S. na 13% com o 99 paper; e, Kara, B. Y. na 192 com o 15° paper. Além disso,
h& autores que nao estao entre os vinte e dois principais, mas que assinam trabalhos
de referéncia na area (assim classificados em fungao do ntimero de citagoes).

Por fim, a pesquisa cientométrica permitiu a andlise das principais palavras-
chave presentes nos artigos publicados sobre localiza¢ao de facilidades A Figura [2.5

apresenta as trinta principais palavras-chave, dentre as quase 1.900 registradas.

Reverse Logistic

p-median
Supply Chain Management

Supply Chain Optlmal
Hub Location

Algorithm Genetic Algorithm
Heuristic Design Network

Mixed Integer Program Stochastic Programming
Location Problem Set cover

pemedianproblem Locatlon Metaheuristic "

Facility Location Problem Set Cover Problem

Local Search ® Simulated Annealing

Facility Location

Lagrangean Relaxation Combinatorial Optimization
b = . L] L
o " Approximate Algorithm
Tabu search Integer Programming

Figura 2.5: Principais palavras-chave nas publicacoes internacionais
Fonte: Elaborado com WordCloud (2018)
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Verificam-se tanto palavras relacionadas a classificagdo do problema (como faci-
lity location e hub location) quanto a técnicas de solugao (e.g. Genetic Algorithm e
Lagrangean Relazation). Facility location, location (ou locating), approximate algo-
rithm, heuristic, genetic algorithm e integer programming, foram as palavras mais
frequentes com 976, 334, 243, 243, 233, 206 registros, respectivamente.

Além disso, constatou-se que os artigos que mencionam explicitamente critérios
ambientais em suas palavras-chave representam apenas 2,8% da base de dados. Des-
tes, apenas 50 papers mencionam a palavra “sustentabilidade” (0,7% da base com-
pleta). Isso refor¢a a importancia do presente trabalho cujos resultados poderao
contribuir para preencher uma lacuna da literatura, ja identificada por Arabani e
Farahani (2012), Farahani et al. (2013) e Afshari et al. (2014) como desafio atual
da &rea.

As palavras-chave usadas para identificacdo dos artigos que fazem mencao ao
aspecto ambiental e que serao tratados no Capitulo |3 estao apresentados na Tabela
2.10, Esclarece-se a existéncia de palavras indiretamente ligadas ao aspecto am-
biental (como eletric vehicle, biofuel e lignocellulosic biomass), mas que nao foram
incluidas nesta tabela porque nao tém ligacao direta com a localizagao de facilidades
considerando critérios ambientais (e.g. localizagdo de estagoes de reabastecimento
de veiculos elétricos ou avaliacao da cadeia de suprimentos de biocombustiveis pro-

duzidos a partir de biomassa de lignocelulose).

Tabela 2.10: Palavras-chave relacionadas a dimensio ambiental

Aspecto
Grupo Palavra-chave ] )
Ambiental  Social

Greenhouse gas emission

Carbon diozide emission

CO» emissions

Carbon policies

Emission reduction

Low-carbon economy

Carbon capture and storage

Carbon credits

Carbon diozide capture and storage
Emissao Carbon dioxide removal

Carbon emissions-sensitive demand

Carbon market

Carbon tax policy

Carbon-negative energy

COy

COg capture and storage

COg fization

Emissions

T T T B T B B AR < T < T B - -
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Tabela 2.10 Palavras-chave relacionadas a dimensao ambiental (continuacgo)

Aspecto
Grupo Palavra-chave ] .
Ambiental  Social

Emissions in production and transportation
Emissions testing stations location models
Emissions trading
L Gas emissions
Emissao
Green gas
Low carbon logistics

Environmental emissions

Energy consumption
Energy
Bioenergy facility
Bioenergy management
. Bioenergy with carbon capture and storage(?)
Energia o .
Energy facilities location
Energy reduction
Energy supply chain
Energy use

Green energy

Municipal solid waste management

Recycling network

Waste

Waste disposal

Solid waste management

Waste allocation

Municipal waste management

Municipal waste management plant location
Residuos sélidos Recyclable materials

Recycling collection networks

Recycling network design

Waste collection

Waste flow

Waste of electrical and electronic equipment

T T T R R A T T B B T T - B s B B - B - - T B B I (e B B R N B

Waste pickers X
Waste wood

Waste-technology compatibility

Green logistics

Green supply chain

Green transportation

Green supply chain management

Logistica® Reverse logistics recycling
Green distribution network
Green facility location
Green hub location problem
Green networking

Green SC

oI T B - B B B T T I S
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Tabela 2.10 Palavras-chave relacionadas a dimensao ambiental (continuacgo)

Aspecto
Grupo Palavra-chave ] .
Ambiental  Social
Green supply chain design
Logistica(?) Green supply chain network

Green supply chain network design

Uso do solo

Land use
Land use planning
Land use management

Land-use policy

Agua

Water quality
Water footprint

Water management

Biodiversidade

Biodiversity conservation
Biodiversity protection

Environmental diversity

ACV®)

Life cycle assessment
Life cycle analysis

Waste-to-energy

Mudanca climatica

Climate change
Climate-change policy

Seguranga

Environmental accidents
FEnvironmental disaster
Toxic hazards

Toxic release

Performance®

Eco-efficiency

Environmental and social assessment
Environmental assessment
Environmental classification
Environmental criteria
Environmental impact assessment
Environmental management

Social impact

Social impact coefficient

[T T B B B T T I A A T S T B T T - T - T I B A I I AT - I B A S

Meio ambiente

Environment
Environmental justice
Environmental cost
Environmental planning
Environmental design
Environmental engineering
Environmental equity
Environmental injustice
Environmental insights
Environmental niche models
Environmental policy

Environmental protection

T T R s S A B B I S B
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Tabela 2.10 Palavras-chave relacionadas a dimensdo ambiental (continuagao)

Aspecto
Grupo Palavra-chave ] .
Ambiental  Social
Environmental racism X X

Environmental regulations
Environmental studies

Meio ambiente Environmental surrogacy
Environmental tax
Environmentally sound technologies

European environmental policies

Sustainable development

Sustainable supply chain

Sustainable facility location allocation

Sustainable manufacturing

Sustainable operations

Sustainable supply chain management
Sustentabilidade Sustainability assessments®

Sustainability dimensions

Sustainability performance scoring

Sustainable facility location

Sustainable optimization

Sustainable planning

Environmental sustainability

T T T R A R T T R B T B - B I T B B B

T T T R B R T < T - - - - I

Social sustainability

Notas: (1) Também pode estar relacionado ao grupo “emissdes”; (2) Especificamente,
logistica reversa ou verde (3) ACV - Anadlise do Ciclo de Vida ; (4) Performance = Avaliagdo de

desempenho; (5) Também pode estar relacionado ao grupo “avaliacdo de desempenho”

Uma vez apresentado como o refinamento ambiental que permitiu o desenvol-
vimento das andlises do Capitulo 3| (Etapa 5 da Figura , a Secao faz um
fechamento deste capitulo apresentando a evolug¢ao temporal das publica¢oes que

relacionam meio ambiente ao tema localizacao de facilidades.

2.2 Consideracgoes preliminares sobre a producao
cientifica de localizacao de facilidades e meio

ambiente

A distribuicdo temporal da publicagdo dos artigos cujas palavras-chave estao
mencionadas na Tabela [2.10] estd apresentada na Figura 2.6 Nota-se que a incor-

poracao de critérios ambientais é recente, tendo em vista que a primeira publicacao
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sobre o tema data de 1968 (Figura [2.2) e o primeiro artigo indexado com uma
palavra-chave que remete diretamente ao critério ambiental s6 foi registrado em
1995, 27 anos depois.
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Figura 2.6: Evolugao das publicagoes sobre meio ambiente a cada ano

Percebe-se uma intensificagdo dos estudos incorporando critérios ambientais a
partir de 2012, embora eles ainda representem pouco da producao total sobre o
tema (6,6% no ano de 2017, e.g.). A linha apresenta o crescimento acumulado das
publicagbes considerando palavras-chave ambientais, demonstrando uma tendéncia
de crescimento. Isso pode ser explicado pela intensificagdo nas pesquisas e discussoes
voltadas para a preservagdo ambiental (muito motivada por féruns internacionais,
como a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentével, conhe-
cida como Rio+2(ﬂ) e pelo reconhecimento de que a ado¢ao de critérios ambientais
nas operagoes ¢ um passo na direcao do desenvolvimento sustentavel.

Enfatiza-se, entrentanto, que dos papers apresentados na Tabela[2.9apenas Melo,
Nickel e Saldanha-da-Gama (2009) mencionam aspectos ambientais em sua anélise;
nenhum dos demais lida com esta dimensao. Contudo, os autores apresentam uma
revisao de literatura sobre o tema, nao incorporando diretamente tais elementos no

processo de tomada de decisao nem propondo um modelo que incorpore parametros

1Destaca-se que emergem de tais féruns tratados internacionais, como a Convencao Quadro das
Nagoes Unidas para as Alteragoes Climaticas, o Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris. Detalhes

sobre cada um dos tratados podem ser encontrado na pagina das United Nations - Climate Change
em: https://unfccc.int/
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e/ou varidveis ambientais.

Ainda, é possivel verificar que trabalhos mencionando especificamente o termo
“sustentabilidade” comegaram a ser publicados a partir de 2010 (sem registros ape-
nas em 2011). Isto reforga a necessidade de estudos que possam contribuir para
que a producao cientifica da area evolua na direcao de modelos mais sustentaveis,
ainda que seja por meio do estudo dos impactos ambientais e sociais isoladamente,
de maneira que possam ser tratados, conjuntamente, em pesquisas futuras.

No que diz respeito ao contexto brasileiro, os estudos desenvolvidos na presente
tese deram origem ao artigo de Guimardes, Ribeiro e Azevedo-Ferreira (2018), o
qual se recomenda a leitura para melhor compreensao das producao cientifica sobre
o tema no pafis.

Ressalta-se que, tanto no ambito internacional quanto no nacional, a preocupagao
com a inclusao da dimensao ambiental nas discussoes sobre localizagao de facilida-
des é recente. Contudo, a pequisa cientométrica nao permite avaliar como esta
dimensao tem sido tratada e se, de fato, ela tem sido incorporada na modelagem
matematica. Para tanto, faz-se necessaria uma revisao sistematica dos artigos iden-
tificados por meio da cientometria, cujas palavras-chave sugerem a investigacao de
critérios ambientais.

Assim, uma vez apresentado o panorama da producao cientifica sobre o tema,
o Capitulo [3| esta dedicado a analise dos modelos matematicos que incorporem
pardmetros e/ou varidveis ambientais em suas fung¢oes objetivos e/ou restri¢oes, de
maneira a criar embasamento tedrico suficiente para o desenvolvimento do modelo

matematico proposto nesta tese.
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Capitulo 3

Modelagem matematica sobre
localizacao de facilidades e meio

ambiente

Com intuito de dar suporte ao desenvolvimento do objetivo principal deste tra-
balho, o presente capitulo visa identificar como a literatura sobre localizagao de
facilidades tem lidado com os aspectos ambientais na modelagem matematica. No
Capitulo [2| constatou-se que apenas 2% dos artigos que compoem a base de da-
dos da WoS sobre o tema tém palavras-chave relacionadas a dimensao ambiental.
Entretanto, o panorama apresentado nao permite compreender se, de fato, esta di-
mensao vem sendo tratada nos modelos matematicos ou apenas discutida na revisao
de literatura.

Portanto, este capitulo busca compreender quais os critérios ambientais mais es-
tudados e como estes sdo tratados na literatura existente (e.g. se estao incorporados
na modelagem matemética, seja na fun¢ao objetivo e/ou nas restri¢oes). Esta etapa
¢ importante para o embasamento e o desenvolvimento da modelagem desta tese.

Assim, a partir da pequisa cientométrica apresentada na Secao [2.1] foram feitos
dois recortes (Etapas 5 e 6 da Figura . Inicialmente, selecionaram-se os artigos
que continham palavras-chave associadas explicitamente a dimensao ambiental ou
& sustentabilidade (conforme apresentado na Tabela [2.10). Como resultado desta
etapa, tem-se a Tabela (disponivel no Apéndice |A)).

Em seguida, estes papers foram lidos com intuito de filtrar apenas aqueles que
tivessem aderéncia a proposta da tese. Para tanto, foram identificados quais abor-
dam critérios ambientais no processo de otimizagao, restringindo o grupo de analise.
Adicionalmente, optou-se por analisar todos os artigos com enfoque em sustentabi-
lidade, para compreender se estes, de fato, adotam critérios sociais, econémicos e

ambientais, de maneira conjunta, na modelagem - conforme sugerido pelo conceito
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tradicional proposto pelo WCED (1987).

Com isso, avaliou-se a possibilidade de estender a proposta do modelo desenvol-
vido na presente pesquisa, incorporando também a dimensao social (ou seja, ampli-
ando seu escopo para um modelo sustentavel de localizagao de CILs). A pesquisa,
no entanto, ratificou a dificuldade em se mensurar a dimensao social, evidenciando
que poucos trabalhos a avaliam, de fato; e quando o fazem, adotam critérios que
nao, necessariamente, refletem o impacto das operagoes.

Mas, antes de apresentar o mapeamento desenvolvido na Sec¢ao faz-se ne-
cessario discorrer sobre os impactos ambientais associados a localizacao de facilida-
des e, transversalmente, ao transporte. Por meio da identificacdo de tais impactos,
facilita-se a compreensao sobre como os parametros associados ao aspecto ambiental
estao influenciando as estratégias de localizacao de facilidades e quais deles sao mais
recorrentes nos modelos matematicos.

De acordo com Kizilboga et al. (2013), inicialmente, a proposi¢ao de agoes eco-
friendly foi motivada pela escassez de recursos, e nao por preocupacoes genuinas
com o meio ambiente ou com o desenvolvimento sustentavel. Corroborando este
ponto de vista, Brandenburg (2015) assinala que, em um dado momento, percebeu-
se que considerar os aspectos ambientais (e sociais) nos processos poderia impactar
positivamente a lucratividade, inovagao e posicionamento competitivo de diferentes
industrias.

No entanto, atualmente, observa-se uma crescente pressao feita por diferentes
stakeholders - dos mais diversos segmentos - que tem promovido a criagao tanto de
politicas publicas voltadas para reducao dos impactos ambientais negativos, quanto
praticas “inovadoras” de gestao (Betts, Wiengarten e Tadisina, 2015; Weng, Chen e
Chen, 2015; Omar e Othman, 2016; Zhang e Zu, 2019).

Abdallah et al. (2012), por exemplo, aponta que o trade-off entre custo e
emissoes ja vem sendo levado em conta no processo de selecao de fornecedores em
algumas industrias, indicando uma postura mais inovadora no gerenciamento da ca-
deia de suprimentos. Ainda, de acordo com Afshari et al. (2014), as empresas tém
comecado a considerar os custos das externalidades logisticas, como: alteracao do
clima, poluicao do ar, ruido, vibracao e acidentesﬂ

No que diz respeito especificamente a localizacao de facilidades, os impactos
ambientais podem variar em funcao do tipo de facilidade a ser instalada, dos modos
de transporte que servem esta estrutura, do tipo de carga movimentada, do tipo de

tecnologia empregada etc. Além disso, sua magnitude serd diferente, dependendo

'Ressalta-se ndo haver consenso na literatura sobre a classificacdo deste item. Ele pode estar
tanto associado & dimensdo ambiental (ao se considerar, por exemplo, acidentes que envolvem
carga de produtos perigosos e/ou contaminantes (Leal Jr, 2010; Guimaraes, Leal Jr e Silva, 2018)
quanto a social (no que diz respeito aos impactos dos acidentes na vida da populagao, no uso do
Sistema Unico de Satde etc.)
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da fase do empreendimento avaliado: construcao, operagao ou desmobilizacao.

A Tabela sintetiza os principais impactos ambientais (encontrados na lite-
ratura de transporte e adaptados para o contexto de facilidades) e as agdes de
mitigacdo, que poderiam ser incluidos nos modelos matematicos. Ressalta-se que
a relevancia de cada um desses impactos no processo de localizacao dependera do
tipo de facilidade e suas caracteristicas fisico-operacionais, bem como do escopo da
avaliacao.

Entende-se, que uma estrutura simplificada, que permita unicamente a conso-
lidagéo da carga visando & intermodalidade (como nesta tese) esté sujeita a impactos
diferentes de uma plataforma logistica, por exemplo. Esta oferece uma maior va-
riedade de servicos e agregacao de valor e, até mesmo, areas de apoio destinada a
usuarios e operadores. Para melhor compreensao das tipologias de estruturas de
integragao logistica (bem como as nuances associadas aos tipos de servigo oferecido
e valor adicionado), sugere-se a leitura do documento desenvolvido por Higgins e
Ferguson (2011).

De maneira a lidar com os impactos descritos na Tabela |3.1], a literatura pesqui-
sada indica a adogao das seguintes politicas e a¢oes de mitigacao: (i) politicas de
regulagdo da emissdao de carbono (carbon tax, carbon cap e carbon cap-and-trade);
(ii) inventdrio de emissoes (GEEs e poluentes) e pegada de carbono, bem como
agoes - na infraestrutura de transporte, tecnologia do veiculo, gestao etc, visando a
reducao das emissoes mencionadas; (iii) uso de combustiveis renovaveis (e.g. etanol,
eletricidade, biocombustiveis); (iv) melhoria dos sistemas e da tecnologia visando
operagoes mais energo-eficientes; (v) 3R - reduzir, reciclar e reutilizar; (vi) trata-
mento e destinagdo adequada dos residuos; (vi) logistica reversa e programas de
gestao de residuos (e.g. consércios regionais); (vii) politica e-wastd?} (viii) uso de
tecnologias de menor impacto sonoro; (ix) alteragdo no design dos veiculos para
aumento da eficiéncia energética; (x) estabelecimento de parques eco-industriais e
simbiose; (xi) pegada hidrica; e, (x) aplicagdo da ACV.

Esclarece-se que nao se tem como intuito abordar cada uma dessas técnicas na
presente tese, portanto, o paragrafo anterior buscou tao somente mencionar algumas

acoes abordadas na literatura especializada para lidar com os diferentes tipos de

2Faz parte da politica de gerenciamento de residuos da Unido Europeia, a qual é focada especifi-
camente em eletro-eletronicos. Além de restringir a quantidade de substancias perigosas permitidas
nos equipamentos - visando facilitar o processo de reciclagem e proteger a saiide humana - também
sao estabelecidas metas relacionadas ao volume de equipamentos no final da vida util (residuos)
que devem ser recolhidos e reciclados pelos Estados-Membros. Enfatiza-se, no entanto, que a res-
ponsabilidade por coletar, reciclar e/ou destinar adequadamente os residuos é do fabricante. Como
reflexo, pode-se encontrar no site da Huawei indicagdes ao consumidor sobre como proceder com
o descarte do produto ao final da vida 1til, instruindo-o a ndo descarta-lo no lixo comum, mas a
procurar centros de coleta autorizados (Huawei, 2019). Sugere-se a leitura de Islam e Huda (2018),
que apresenta uma revisdo de literatura sobre cadeia de suprimentos fechadas e logistica reversa
focado no caso dos materiais eletro-eletronicos (e-waste).
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impactos ambientais presentes na Tabela |3.1

Tabela 3.1: Impactos ambientais relacionados a localizacao de facilidades e agoes de
mitigacdo encontradas na literatura

Impactos

Descricao

Poluicao

atmosférica

Emissao de gases relacionados & queima de combustivel (na operacao da
facilidade ou no transporte), cujos impactos séo locais (mondxido de car-
bono - CO, d6xidos de nitrogénio - NOy, hidrocarbonetos - HC, material
particulado - MP e aldeidos) ou regionais (como 6xidos de enxofre - SOy

e nitrogénio - NOy).

Emissdo de GEE

Emissao de gases relacionados a queima de combustivel (na operacao
da facilidade ou no transporte), cujos impactos sdo globais (diéxido de
carbono - COs, metano - CHy, 6xido nitroso - NoO, vapor de dgua e

clorofluorcarbonetos - CFC).

Uso de energia

Resultado do consumo de combustivel nas operagoes da facilidade e do
transporte, cujos impactos podem ser segregados de acordo com a fonte

(renovével ou ndo renovavel).

Consumo de

material

Material consumido na construgao e operacao da facilidade, variando
de acordo com o tipo de carga movimentada, alternativas de transporte
usadas, grau de transformacgao do produto, tipo de tecnologia empregada

etc.

Poluigao sonora

Ruido relacionado & operagao da facilidade e ao transporte (e.g. operacao

dos motores dos veiculos, sinais sonoros etc.).

Poluicao térmica

Proveniente da operagdo da facilidade (especialmente quando envolve
a produgdo ou transformacdo de um insumo e.g. - transformagao da
soja em farelo e éleo de soja) ou veiculos, causando o aquecimento dos

ecossistemas.

Poluicao visual

Relacionado diretamente ao uso da terra, estd associado ao espaco ge-
ografico ocupado pela facilidade e pelo sistema de transporte que a serve,

podendo modificar e/ou descaracterizar a paisagem local.

Poluicao da agua e

do solo

Emissao de residuos sélidos e liquidos provenientes da operagao das fa-
cilidades e do transporte. Pode envolver, também, a destinagao final de
materiais, equipamentos e veiculos ao final do ciclo de vida. Dependendo
do tipo de carga movimentada (e.g. produtos perigosos), um acidente

pode causar este tipo de poluigao.

Consumo de agua

Considera o consumo de agua tanto na operacao das facilidades quanto

na manutencao dos veiculos.

Dentre os impactos apresentados na Tabela [3.1, a emissao de GEEs é o mais
abordado (Ghaddar e Naoum-Sawaya, 2011; Abdallah et al., 2012; Mohammadi, To-
rabi e Tavakkoli-Moghaddam, 2014; Brandenburg, 2015; Eskandarpour et al., 2015;
Fahimnia e Jabbarzadeh, 2016) - como serd corroborado ao longo deste capitulo.
Isto se justifica pelo fato da emissao de CO,, principal GEE, ser comum a qualquer
facilidade, estando presente nas fases de construcao, operagao (incluindo estocagem,

transporte, movimentagao etc.) e descomissionamento, quando aplicavel.
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Além disso, organizagoes nacionais e internacionais tém implementado metas
de reducao das emissoes de GEEs motivadas por tratados internacionais, como o
protocolo de Kyoto (Diabat et al., 2013), o que acaba fomentando estudos sobre o
tema. De acordo com Wanke (2015), os protocolos de Montrea]ﬂ e Kyotoﬁ Sa0 reco-
nhecidos por terem estabelecido metas mais abrangentes para os limites de emissao
atmosférica, incluindo, por exemplo, aquelas relacionadas as operagoes logisticas.

Como resultado, varias instituicoes desenvolveram protocolos para contabilizar
a emissao de COy de maneira a auxiliar as organizagoes na determinacao de suas
pegadas de carbono (Bojarski et al., 2009). Citam-se, por exemplo, os documentos
publicados pelo World Resources Institute - WRI em conjunto com o World Busi-
ness Council for Sustainable Development - WBCSD em 2006 e 2008, sendo que
o primeiro desenvolve uma ferramenta para contabilizar a emissao de GEEs (WRI
e WBSCD, 2006) e o segundo apresenta diretrizes para captura e armazenamento
de carbono (WRI e WBSCD, 2008). No documento de 2006, o instituto ratifica a
afirmacdo de Bojarski et al. (2009) ao indicar que diferentes programas tém sido
desenvolvidos para contabilizar e gerenciar as emissoes empresariais de GEEs, com
diferentes abrangéncias geograficas (de local a internacional).

Reconhecido como padrao internacional, o documento Greenhouse Gas Protocol:
A Corporate Accounting and Reporting Standard (WRI e WBCSD, 2004) serviu
como base para o desenvolvimento da ISO 14064—1E| (publicada em 2006 e atuali-
zada em 2018), que especifica como as organizagbes devem quantificar e reportar
a emissao de GEEs, ou seja, regulamenta a elaboracao do inventario corporativo
de emissoes (ISO, 2018). Adicionalmente, segundo a Associagdo Brasileira de Nor-
mas Técnicas - ABNT (2007), a ISO 14064 pode ser usada como suporte a gestao
de riscos corporativos, a iniciativas voluntarias de registro de emissao de GEEs, a

participagao em mercados de crédito de carbono e a elaboracao de relatérios para

3Em 1985 foi instituida a Convencao de Viena, a qual estabeleceu uma série de principios visando
promover mecanismos de protecao ao ozonio que deveriam ser seguidos pelos governos participantes.
Motivados pela convencao, em 1987, iniciaram-se as discussoes sobre o tratado que ficou conhecido
como Protocolo de Montreal. Com vigéncia a partir de 1989, este protocolo estabeleceu metas
de redugdo progressiva da producgdo e consumo de substancias que causam deple¢do da camada
de ozobnio. Para maiores informagdes, recomenda-se a leitura do Decreto 99.280/1990 que dispoe
sobre a ades@o do Brasil ao Protocolo de Montreal (Brasil, 1990).

4Adotado em 1997, mas em vigor desde 2005, o Protocolo de Kyoto é um acordo internacional
vinculado & Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanga do Clima, que estabelece metas
internacionais para a reducdo de emissdes de GEEs (United Nations, 2019). Com escopo mais
abrangente que o Protocolo de Montreal, as metas envolvem as emissoes associadas as seguintes
gases: didéxido de carbono - COs9; metano - CHy; éxido nitroso - NoO; ; HFCs; perfluorocarbonos
- PFCs; e, hexafluoreto de enxofre - SFg.

5No contexto brasileiro, a ABNT fez a acreditacdo das nomas ISO 14064, partes 1 a 3. A
primeira parte discorre sobre a elabora¢ao do inventdrio corporativo de emissoes de GEEs (pla-
nejamento, desenvolvimento e monitoramento). A segunda se concentra em diretrizes voltadas
especificamente para projetos visando a reducdo das emissdes de GEEs, enquanto a terceira apre-
senta orientagdes para validagdo de inventarios de GEEs. Maiores informagdes em ISO (2018).
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organismos reguladores e/ou governo.

De acordo com Eskandarpour et al. (2015), a pegada de carbono é uma das
métricas mais populares para mensurar os impactos ambientais em cadeias de su-
primentos. Neste contexto, muitos governos tém proposto agoes visando a restringir
e/ou mitigar as emissoes, além de estabelecer mecanismos para viabilizar o comércio
de carbono (Bojarski et al., 2009; Abdallah et al., 2012; Diabat et al, 2013; Zhale-
chian et al., 2016). Dentre as politicas regulatdrias, destacam-se: carbon taz, carbon
cap e cabon cap-and-trade.

A politica carbon taz estabelece que as organizacoes devem pagar por cada to-
nelada de carbono emitida, nao havendo, porém limitacoes quanto a quantidade
maxima. Acredita-se que o “incentivo” financeiro, em si, contribuiria para a reducao
das emissoes (Bojarski et al., 2009).

Na politica carbon cap, por sua vez, cada firma tem um “cap” - que pode ser en-
tendido como a quantidade maxima de carbono que é permitida a emitir. Note que
as emissoes feitas dentro deste limite sao livres de taxacao, entretanto, é estritamente
proibido exceder tal limite em qualquer operacdo. Em consonancia com Ghaddar e
Naoum-Sawaya (2012), entende-se que o mecanismo carbon cap possa estar relaci-
onado tanto a uma politica governamental (legislagdo que restrinja as emissoes de
determinado setor ou segmento) quanto a uma politica empresarial (metas internas
estabelecidas no planejamento estratégico organizacional).

Como uma combinagao das politicas anteriores, ha a carbon cap-and-trade, em
que a organizagdo que exceder seu limite de emissoes (cap) deve comprar créditos
extras para cobrir o excesso, ao passo que empresas podem vender os créditos nao
usados (trade). De acordo com Bojarski et al. (2009), isso incentivaria as empresas
a operar abaixo do limite maximo e, ao mesmo tempo, seria uma fonte de renda
extra encorajando maiores redugoes nos niveis de emissao. Abdallah et al. (2012)
aponta o mecanismo de comércio de carbono como uma das principais inovagoes da
politica ambientalf|

Esclarece-se, no entanto, que o mercado de carbono ainda nao esta regulamen-
tado, no Brasil. O Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sus-
tentavel - CEBDS desenvolveu o estudo “Precificacao de Carbono na Industria Brasi-
leira”, apresentado ao Ministério da Fazenda em 2018, com propésito de demonstrar
a viabilidade da implementagao futura do comércio de carbono no pais (CEBDS,
2018), porém, nenhuma regulamentagao fora feita até a finalizagdo da presente tese.

Uma vez apresentada uma breve reflexao sobre os impactos ambientais associados

a facilidades, a Se¢ao[3.1]discorre sobre o mapeamento da literatura sobre localizagao

SDetalhes sobre o funcionamento da politica cap-and-trade na Unido Europeia podem ser en-
contrados em: https://ec.europa.eu/clima/policies/ets_en. Sugere-se, também, o relatério
da Uniao Europeia, lancado em 2017, que versa sobre o funcionamento do mercado de carbono na
Europa (Europe Union, 2017).
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de facilidades, cujos modelos matematicos incorporam a dimensdo ambiental (seja
nas restrigoes, seja na fungao objetivo ou em ambas), de maneira conjunta ou isolada

com outros aspectos.

3.1 Mapeamento da literatura sobre localizacao

de facilidades e meio ambiente

Com base nos 217 artigos com viés ambiental e/ou sustentavel presentes na base
de dados da WoS, foram analisados os 129 encontrados disponiveis para leitura
durante esta etapa da pesquisa. Ressalta-se que, com excecao dos trabalhos de Li et
al. (2016) e Olapiriyakul (2017) que nao estavam disponiveis para download, todos
os artigos que mencionavam explicitamente o termo “sustentabilidade”, dentre as
palavras-chave, foram contemplados.

Os artigos selecionados foram publicados em 64 diferentes journals, com desta-
que para: Journal of Cleaner Production (8 artigos), Transportation Research Part
E (7), Applied Energy (5), International Journal of Production Research (5), Eu-
ropean Journal of Operational Research (4), International Journal of Production
Economics (4), Omega (4), Transportation Research Part D (3) e Waste Mana-
gement (3). Ainda, constam publicagbes em 18 conferéncias internacionais e um
relatério de pesquisa.

A Tabela (disponivel no Apéndice [A]) apresenta uma consolidagao dos artigos
analisados, evidenciando os objetivos de cada um dos trabalhos. Verifica-se que nem
todos os papers aplicam e desenvolvem modelos matematicos de otimizacgao; as vezes,
sao adotadas técnicas multicritérios, como Anéalise Hierarquica de Processos - AHP
(e.g. Fard, Kibert e Chini, 2015 e Tavares et al., 2011) e Elimination et Choizx
Trafuisant la Realité - ELECTRA (Govindan et al., 2016). Além disso, a andlise
contempla diferentes areas, embora o viés seja predominantemente privado, com
enfoque em cadeia de suprimentos.

No entanto, mesmo que os artigos tenham palavras-chave ambientais como ter-
mos de indexacgao, alguns nao contemplam ou analisam a dimensao ambiental, de
fato (e.g. Bapna, Takur e Nair, 2002). Isso ocorre, por exemplo, em casos nos
quais o trabalho adota critérios tradicionais de localizagao (custo e tempo), mas a
aplicagao ou o estudo de caso remete a reducao, ainda que indireta, dos impactos
ambientais (e.g. reciclagem, destina¢ao adequada de produtos perigosos ou estagoes
de abastecimento de combustiveis com menor teor de chumbo). Em outras palavras,
os autores definiram palavras-chave que sugerem a incorporagao da dimensao ambi-
ental nos critérios de localiza¢ao, mas quando o modelo fora investigado, percebeu-se

que nao era o caso.
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Outros trabalhos, por sua vez, ndo tém como viés principal de andlise a loca-
lizagao de facilidades (como Kuby, Middleton e Bielicki, 2011; Han et al., 2012;,
Taniguchi, Thompson e Yamada, 2014 e Kramers et al., 2015). Alguns, ainda, tém
enfoque em &reas diferentes da logistica, especialmente telecomunicagoes (Heikkinen,
2011 e Larumbe e Sanso, 2012).

A partir da anélise da Tabela [A.1] foram selecionados aqueles artigos conside-
rados de maior aderéncia ao contexto da presente pesquisa. Assim, verificou-se que
apenas 45 papers lidam com a localizagao de facilidades verdes (considerando o as-
pecto ambiental) ou sustentdveis (adotando critérios sociais e ambientais), os quais
foram avaliados e tiveram suas principais caracteristicas consolidadas nas Tabelas
e. Ressalta-se que os artigos de Chen, Olhager e Tamg (2014) e Eskandarpour
et al. (2015) foram removidos destas tabelas por serem de revisao de literatura.

A Tabela [3.2] se dedica ao estudo, especificamente, dos modelos matematicos
desenvolvidos, evidenciando: o tipo de modelo - sendo, apenas um objetivo (O), bi-
objetivo (B) e multiobjetivo (M); os objetivos de otimizagao; as decisdes envolvidas;
e se os parametros sao deterministicos (D) ou estocasticos (E). A Tabela|3.3], por sua
vez, consolida as principais caracteristicas do estudo de caso, indicando, por exem-
plo, os critérios ambientais analisados e as alternativas de transporte consideradas
- sendo, rodovidria (R), ferrovidria (F), aquaviaria (Aq), aérea (Ae), dutovidria (D)
ou, ainda, nao especificada (-).

Ainda na Tabela 3.3 no que diz respeito as facilidades indicadas para loca-
lizacao, esclarece-se que, quando ha menc¢ao a “cadeia de suprimentos”, significa
que algumaf(s) facilidade(s) da cadeia era(m) alvo(s) da andlise (e.g. fabricas, cen-
tros de distribuicao etc.). Além disso, a coluna C/S indica se, no paper, sao feitas
analises de cendrio e/ou sensibilidade (C/S).

Nota-se que a maioria dos artigos foi publicada em 2015 (26,67%), em periddicos
internacionais (37 dos 45), com destaque para: Journal of Transportation Research
- Part E (com 5 papers), Journal of Cleaner Production (4), Omega (3), Transpor-
tation Research (2) e International Journal of Production Research (2).

Cabe ponderar que dos principais journals sobre localizagao de facilidades (apre-
sentados na Tabela , na Secao , apenas seis foram usados como veiculos das
publicagbes sobre meio ambiente, com destaque para o Journal of Transportation
Research - Part E que, embora apareca apenas na 6% posi¢ao da Tabela[2.8] é o que

tem mais artigos considerando a dimensao ambiental.

39



SOX

) 9P so0ssTUID

(z102)

a wig oeN oeN -Nij SOp oeded0[k d S(I)) SOP OBIRZI[EIO] SepP  OAISNOUI  ‘0ISn)) 0 YPLLIBIN @ [YPAYIH
soxny 20 Op So0sSIUId (€102)
a wig oeN wiIg op 0BIBOO[R 9 SOPEPI[IOR] Op OBIBZI[BIOT SBP  OAISN[OUI  ‘0IST)) 0 T8 10 reqer(J
soxnp
1 wig oeN OeN SOP 0B3BI0TR d SOPRPI[IOe] Op ORIRZI[RIO] e 038N 0 (L107) meyg o se(
(SRS
SeuapIOUL ‘D op
SOXN} SOpP OBIeOO[R  OBRSSIWID ‘S0D19SI30] (L102) oyorreg
a wig wig LIS ‘orsIoAtOD op sejue[d sep O0RIRZI[ROOT  SOISNO ‘SBI1009Y N 9 9jren(] ‘eJson)
opai1 ep ordeooe & o oporiad ouo0qIed dp OBSSIUID (g102)
qo( wig wig wig OpRUIULIOIOP WO OPepIIoe] ©p O0S[) o 03IAIdS 9P [PAIU ‘TJA W Siquepuelg
ORSIMLIISIP OP ADV @ TdA (6002)
a wig wig wIg 9paI d RIS0O[OUDA) BP 0RIV[OS ‘0RIRZIRIOT - OPINDIT 8jussel] IOTRA W ‘Te 1o ysrelog
[e10S
sopepI[o  ojoedwr & onprsal ‘ouoq (L102)
el oeN oeN oeN -y sep orderodo o 0BIROO[R ‘ORIRZI[RIOT -IRD Op ORSSIWO ‘0)Sn)) W AexyIny, o LIRAUY
SOXTJ SOp OBIeIO[R ‘STRUO oyua (¥102)
a wig wig wIg -IS9I o STRIJUDD SUYZRULIR Op 0BIRZI[RDOT  -I[O Op 0BIRISIIRS © 0)SN)) q ‘T 10 LIeySTy
SOXIJ SOp €O 9P SOOSSIWoS (g102)
a wig oeN wig 0BdRO0[R® © SOPEPI[IOR] SepP OBIBZI[RDIOTT SBP  OAISN[OUl  ‘0IST)) q ‘T 10 181000V
€00 Op OESSIWO O SOXNY ADV (¢102)
a uig oeN wiIg SOp 0BdBOO[R ‘SOpPERPI[IOR] Op OBIRZI[BIOT o ¢())) 9P OBSSIWD ‘0IST)) a0 ‘T8 10 qe[repqy
2.1009sH Jepewred  ;oporiod  ;oinpoad oedeziuo ojopout
/ureyaq -IIMIA -IYMIA -I9IMIA S90SII9(] Op soA1efqO op odi1f, 1oy

9}10091 - SIOARJUDISNIS TIO SOPISA SOPEPI[IOR] 9P ORIBZI[LIO] 9ICOS SOIIJRUSIRUL SO[OPOW SOP SSI[RUY :7'¢ B[PqR],

40



BSIOA

-91 ®d1}SIS0[ Op SOPeRPI[IOL] SBP & SOJUSUT

(ouoqures op epedad) [}

(L102)

cl wrg OBN wig -tidns op eped eu sojnpord op oxnf -usique ojoeduwr ‘oronTy uemgueg o [epulp

soxnyy (710¢) wreN

a 00BN oeN N SOP 0BIROO[R © SOPRPI[IOR] OP 0BIRZI[RIOT  &())) OP ORSSIWO O 0IST)) 9 pIOJwNN ‘SLLIRE]

senugoelpe (L102)

seu wodeia op oduey pryzeureqyy

a 08N 0eN V/N RINJISCOD O OBIRZI[RIOT  ‘BINLIDCOD ‘opImy] 9 pewrurey
opepu

SeueqIn sealg -NWOD  ep  OrIR)IPOR (z102)

a oeN oeN oeN we Seo1)SIS0[ seuriojeje[d ap 0RIRZI[ROOT  ‘ORSSIUID ‘o8 ‘Te 90 uoAnr)

(z102)

¢ 9P ORSSIWL d SOXN SOP 0BIRIO[R ouoq RACMRG-TINORN]

a 0BN 0eN 0eN ‘Opol ®p SopeRPI[IDR] Sep O0BIRZI[BOOT -IBD 9P O}PIId d O)sn)) 9 Ieppeyr)
SOT® SOJUDISJIP SO SIJUS STRLIS)RU P GSeoyuI

a wiIg oeN 0eN OXNJ © SOPRIRIIUOD SO[NOA Op OIOWNN -Bd dp Ooldwnu  ‘oIdn-g (ST0T) ‘T 10 S1en)

sojuotrid (¢102)

a wig oeN wIg -1IS 9P RIOPRD BP SOPRPI[IOR] op RINJIDAY  &())) OP OAISN[OUI ‘0ISN)) ‘T 30 uIppnpodIe;g

9110dsueIy

op sopouwl o SOXNJJ SOp O®vded0[R ‘Sopep [BIDO0S (9702) yopozreqqer

a wig +OBN wiIg -oeded ‘S(I) © SeOLIQR] Sep 0vIezI[ed0]  [BIUSIqUIR OI0JSO ‘OIST)) 9 eTUTWIIYR]
SOXTIF SOP 0vdROO[® [eLIO)RU
® 9 SONPISOl SO OBIDGIISI onb sopepro o vIdIoud op ordeiodnool

a wig oRN oeN -eJ sep r130[0d1) ® @ 0RIRIO[R-0RIRZI[RDOT]  ‘HHL) 9P ORSSIWD ‘0)SN)) (8002) ‘T %0 M1y
5.1009sH Jepewred  joporred  ;oinpoad oedeziuijo

/mreseq “DMIA DN DA Segsie( Op soa1elqQO 1oy

(0®deNUIIIO0D) 9110991 - SIOARJUSISNIS NO SOPIOA SOIPRPI[IOR] 9P ORIRZI[LIO] SIOS SOJTJRUII)RUL SO[OPOU SOP ASIRUY g'¢ R[ORT,

41



SoXTY (800¢z) Teureny|
a wig ORN wrg op ovded0[R d SOpRPI[IOR] OP ORIRZI[RIO ] ogsn)) 0 9 JRIA ‘TIed
“0D
(ayods-pup-qny OPOI) SOX Op SOOSSIO SBP o IOpeI (9702)
a wig oeN N -ng sop oededo[e o sqny sop oedezieoo] -odo Op ‘Opol BP 03SN)) q IRIN © IeJRUNIN
(L102)
SONOIPA SOP OjudWRIOUINDOS o ¢ op OBSSIUID LUy -1810Z0g]
a wig oRN N SOXTJ SOP 0RIROO[R ‘sqnYy SOP ORIRZI[RIOT  ‘opeplAlsuodsar  ‘01sn)) W 9 TARSIA
SOXTI[J SOpP 0BIeI0[R ‘0BSIIA
-U0D op ®ISO[0UD9) 'p OvIIES ‘ojrod soperas (qg102)
a wig wig wig -SURI) Op Opal ‘opepl[oe] op oedezieoo] sodordwe ‘AHY ‘oronTg N ‘Te 10 ®10J
ogderadnoal 9
oednpoid ‘ojr0dsuri) op opol ‘ORSIGATUOD
9P BIS0[OUId) BP 9 SOIOPIIIUIOJ OP 0BII[OS el
a wig wig wig ‘sopepI[oe] op opepoeded o oedezl[edo] -UslquIe 0jdoedwl @ OIONT q (eG10T) ‘T 10 ®I0]N
(710g) weppeysopy
sox opal 'p o opini -1, @ 1qeIq],
To( wig 0eN 0eN NI SOp 0BILOO[R © §QNY SOP OBIRZI[IO] OpP ‘SOOSSIUIO Sep OISN)) N ‘TpRTIROT
soxnp sop oededore 9 dyrodsuer) ouoq (¢102)
o wig oeN wiIg 9P ®AIJRUIOYE ‘BLIRULOI BP OBIRZI[BIOT -IBD P OBSSIWD o 0)ST)) 0 urxonr) o guerbry
sojuouredmbo TdA ® ADV ©p
a wig oeN oeN op o®IeO0e © SOpRpI[Ioe] op ordezI[ed0T OjoedwWll Op SeLI039)R)) q (800z) 'Te 10 zourer
03514108 op ojuod ofod epIp el (e102)
a 0BN 0eN 0eN -U9)R BPURWOP ©p OBIRIJ © OBIRZI[ROOT] -USIQUIR DAISTI[OUI ‘0IST)) 0 ‘Te 19 B3oq[izry]
;"003sH jepewred  ;joporied  jonpoad oedeziuo o[epour
/ureyaq -9 -I9INIA -INIA S90SI09(] op soa1)alqQ op odif, Iomy

(0®deNUIIIO0D) 9110991 - SIOARJUSISNIS NO SOPIOA SOIPRPI[IOR] 9P ORIRZI[LIO] SIOS SOJTJRUII)RUL SO[OPOU SOP ASIRUY g'¢ R[ORT,

42



SO0 & ®PURUIAP BP B[9D

¢ P SOOSSIUId

(¢102)

cEXe wig oeN 0eN -red ep 0BdBOOTR O WIZEULIR O RINJIOQY  SEpP  QAISNOUI  ‘0Isn)) 0 ‘T8 10 oy UeA\
SOXTJ SOP OvdROO[R SONPISAI op OvIRIOS
a wig oeN oeN O OpoI ®BP SOpRPI[IDR] SBP OBIRZI[RIOT o &())) OP OVSSIWD ‘0IST)) N (€102) ‘T 10 Suep
SOXT} SOP 0RIROO[R SONPISAI op OvIRISS
a wig 0eN 0eN O Opol ®BP SOpRPI[IDR] SeP OBIBZI[RIOT o &())) 9P OVSSIWD ‘0IST)) N (2102) T 10 Suep
o[e10s ojoedurt o (2102)
SOXTJ SOp  O3IAISS Op [PAIU ‘PPT()n) AnyysaoyeA[og
a wig 0eN 0eN 0BdeO0[R® o SOPEpI[IOR] Sep OBIBZI[ROO] Op  OBSSIWO ‘ogsnn) N 9 1OSIBA
IeTno
a oeN OBN OBN -ToA ordodsur op $003vISe Op 0RIRZI[RIOT RISIOUD OP OWNSUO)) 9) (¢T0g) NIy o wery,
03IAIS 9P [OATU (¢102)
a oeN OoeN 0eN SOPePI[IOR] Op 0BIBZI[ROOT  ‘¢())) Op OVSSIUWD ‘0IST)) N Sueyy o 3urf,
oedadsur/e)o[00 ‘eInjejnURWLI/RINY
a wig N wig -eJNURW  OP SOIJUSD Op O0BIRZI[RIOT  &())) OPp OVSSIWO d 0ISN)) q (9702) ‘T 10 WerR],
STRLIO) ouoq
a wig oeN 0eN -eUL 9P OXN[J @ SOPBPI[IOe] op 0BIeZI[LIO] -IBD 9P OBSSIWD & OIONT q (F107) ‘T %o yrws
STRLIO) ouoqIed
o wig oeN 0eN -RUI O OXN[ d SOPRPI[IOR] 9D 0RIRZI[RIOT] O OPUINIUL ‘[RJO) 0ISN)) 0 (9102) ‘Te 10 meys
ojuawIRsso001d op Sergo[oud9) sep 0vdI[Ss sopeIa8 (F102) "R 20
a wrg wrg wIg ‘seque(d sep opepedes o oedezieoor] soderdue ‘ADY  ‘orong W Ie[3y-zoueqIyueg
9j10dsuer)
Op OpOW @ $QNY dIJUD SIOXUO0D ‘SOU SOP RISIOUD (9102)
a wig 0eN 0eN oedeoo[e ‘sqny opeproeded o 0BIRZI[RDOT] Op OWNSU0D o 0IsN)) q ‘T@ 10 YopeZyopoy
;"003sH jepewred  ;joporied  jonpoad oedeziuo o[epour
/ureyaq -9 -I9INIA -INIA S90SI09(] op soa1)alqQ op odif, Iomy

(0®deNUIIIO0D) 9110991 - SIOARJUSISNIS NO SOPIOA SOIPRPI[IOR] 9P ORIRZI[LIO] SIOS SOJTJRUII)RUL SO[OPOU SOP ASIRUY g'¢ R[ORT,

43



9P BIOPED ®U 0JOIIP OXNJ Op SOPRPIAIIR Sk eIed SOPRIRIIUOD SIQUUIUIRD 9P OIWNU O Iez[WIIuru ok onb wepuaje (G) (0rddNISIP op SOLIRULD SIPUSIDJIP ‘OJURIUD OU

‘sojuewuLIdns op elopes ep ublsap Orv SLPRIDOSSE SIOARLIRA SRIJNO op WYY (1) ‘[Ruoldal gId o oSeidwy (9) ‘[ejusiqure ojoedwl O 9s-Znpal ‘sojuawridns

‘urerapisuo)) () ‘0BILIISAI B [RJUSIQUIR ORSUSWIID © WRRI], (¢) ‘sonpisal o sojnpoidqns ‘steaysnquiodord (g) ‘eonjod apepliqe)ss @ apepleuIuLy) (1) :SeIoN

¢ op owssIuro

(z102)

a 0BN oeN N SOPePI[IOR] Op ORIBZI[ROOT] P  OAISNOUI  ‘0IsT)) 0 noyy, o 3usyy,
8001981807 (oos11

qo( 0BN 0eN 0eN sonbred sop oyueure} o 0BILZI[RIOTT OB OBSISAR) SPRPI[IINSA(] 0 (g10Z) 'Te 30 Sueyy

ogdedo[e [eroos o e} (9102)

cl wig wig wig -0RdRZI[ROO]  ‘OLIRJUOAUI  ‘OJULWIRSIOY]  -USIqUIR sojdedull ‘0jsny) W ‘Te 10 URIYIS[RYY
(apn.g uoq

SOXTI[J SOP 0®IBOO[® ‘OPR[DINGI [RLIOJRW 0D  -4DD 2 dDD U0QLDD) OUO(q (L102)

o wig oeN wIg opeprjuenb ‘sopepr[oe] sep 0RIRZI[RIOT -IBD 9P OIIPUIOD d 0IST)) q SueA[og o Nx
oednpoad op sop
opeproedes ‘onbojse op [eAIU ‘soxnp sop -e18 soSoidurd ‘PTnyn

a wig ORN wig oededo[e ‘,SOpepI[Ioe] Sep OBdLZI[eD0] Op  ORSSIWD ‘oisnn) W (z102) ‘Te 3° nox

03IAIOS 9P [OATU (e102)

a OeN oRN oeN SOpRPI[IDR] Op 0RIRZI[ROO]  ‘T())) Op ORSSIWL ‘0)SN)) W Susd o 11 ‘Suayry

;"003sH jepewred  ;joporied  jonpoad oedeziuo o[epour
/ureyaq -9 -I9INIA -INIA S90SI09(] op soa1)alqQ op odif, Iomy

(0®deNUIINO0D) 9110091 - SIOARIUDISNIS 1O SOPIOA

SOPRPI[IOe] op 0BIRZI[LIO] SICOS SOOIJRUII)LU SO[OPOUL SOP JSI[RUY 7'¢ B[OqE],

44



(10pooemIOy OU

(910z) yopezreqqe

wig OeN by ‘94 ‘Y searprodso sednoy  000f) sojuowtidns op elOpe)) IOPa2dTLIO] Op [RIUSIqUIR SI0JSH 9 eTUIWIYR]
[e1199
-eul © RISIoUD op orderodnoal ‘sorreju
SOPI[OS SONPISAI 9P OjUOWL  -BS SOIId)E SOB BPRUIISOP SOTPISAI
OeN OeN ¢ sonpIsay -erouara8 o ered sopeproe] ((THD o PPTOD) HOHH op oessmuy (800z) Te % M1y
(z102)
wrs OeN ¢ oLIIA sojuamIadns op erope) ¢0D op oesstuy APLLBIN © TUPaYTH
ePRYD
wrg 0N - V/N -9 sojuewtrdns op erpe) €0 op oesstuy (€102) ‘Te %0 1eqeIq
wIg oeN - V/N sojuowLidns op elope)) 0uOqIed dp OBSSIWH] (1107) meyg o se(
Y ewrped op (L10g) oyoereg
wig oeN 09]0 9p [@saIpolg sojuowiLidns op eropey) ¢()) op orsSSITW] 9 93ren (] “BIS0))
wig oeN oy ‘by ‘4 001)9UWIS0 ) ;Sojuewuridns op vrope)) ouo0(Ied 9p OBSSIWH (¢10z) 8mquepuerg
ADV ®P
wig oeN - 0o19[eW OPLIPIUY sojuowiLidns op eIope))  SBLIOZ91RD STRWOP d &()) 9P SOOSSIWH (600z) ‘Te 30 mysrelog
oy (seoraqey 0e3NI)sU0d ep 9 oederodo (2102)
wiIg oeN ‘by ‘I ‘9 SreyI3Ip sompold — ‘Xo) [eId8 W ‘SepepPI[IoOR] ®BP ONPISAIl  ‘OUOQIed P ORSSIUY AexInJ, o 1IRAUY
SIoAQWIO)N® sreu
wiIg 0eN - op sedoq -01301 © SIRIJUOD SUYZRULIY SePRIIDAI §]02aL P SBIDJ (P10Z) ‘Te 10 Lreysjy
epRYD
wIg wIg by ‘94 ‘Y SIOAOIN -] soyuowrtidns op eprR) ¢ dp orssIWH (GT0Z) ‘T 30 181000y
seojuauodurod ADV op
wig oeN 0L 9 1opeinduwo)) sojuowILIdns op elOpe))  SOOSUAWIIP SRIINO @ T op oesstuy  (gT0Z) ‘T8 1° YR[RPY
(S/D pirmaeyul SOPOIN sompoiq apepI[Ioe] ap odig, [elUSIqUIE OLIIILID Iomy

SIDABIURISIIS 110 SOP.IaA SoPEPI[IDR] 9P OW@@NE@OOM 2IqOSs Sooljglajel SO[opow SOp Oww@NEQPO@H@O ¢°¢ eeqel,

45



BPETDOJ OPISA

oeN wig oy ‘Y V/N sojuowiridns  op  seIepR)) ADV ®p jurodpr sojoedur] (98T10Z) ‘TR 10 10N
SOOTUQIIO[ BPRYIOJ

wig wig by ‘oy ‘Y4 sojuouoduro)) opIoa sojuowiLidns op vIOpR.) ADV ep urodprw oyyeduuy (eG10Z) ‘T 20 BION

so[moPA  (F10g) WePPRYSON-T,

SOBN 0eN 88| V/N sqQnfj  SOp OpMI ° ,BISIOUS Op OWMNSUO)) 9 IqRIOT, ‘TPRUWWRIOIN

SOpeBALIaP (serreuyor) oajoxjed (g10%)

wIg oeN 1Y 9 oo[oxjed op sojuowiLidns op RISPR)) ouoqIed dp 0eSSIW] urxonr) o uribry

wIg OeN - 00Io[RW OPLIPIUY sojuewrIdns op BIOPR)) (gopdwiz qurodpiws) ADVY (8002) Te 1o zourer]
oeyuIwed ered (Tes10A0I ©O1YSISOT)

wig 0eN 88| [9SOIp OP OIL] RINJEINUBWDI  Op  SOIJUD)) oumyuoN  (£10g) ‘T8 %0 'Soqqizry

eper (ADV (2103)

wiIg 0eN - V/N -9] soyuewrtidns op erepe;) opd epewise) () oOp oOessIUy uemgueg o [epuir

(F10¢) wreN

wIg 00BN - o101 (so1sodop) seo19sI30] Sepay €O op owssTuy 9 pIOJWN]A ‘SLLIRH

(L10g) peyzeureqyy

N N oy V/N sojrodoroy opmy 9 pRWIWR
SeURQIN SBAIR IOPUIIE

oeN 0eN v eoy109dso OvN ered ®OIISISO[  eULIOJR}R[J (Sojuanjod op oessruy (2102) 'Te 70 uoAny)

(¢107) edeneg

wIg OBN - V/N searinpold sepepIe ] OUO(IRD 9P ORSSTUIH -wnoeN o Ieppeyr)
epRYD

oeN oeN 8t eN3R op I0pedenby -0 sojuewtidns op epR)) ;0UO0qIed 9P PRI (¢102) T 10 81en)

eper (¢102)

oeN 0eN by ‘94 ‘Y V/N -] sojuowidns op eepe)) 0uU0(IBD 9P OBSSTUWIH] ‘Te 10 UIppnpoaIeq

(S/D  pirmaeyul SOPOIA sompoad apepIyoe] ap odry, [ejULIqUIR OLIILID) Jomy

(0BIRNUIINOD) SIOARIUIISTIS N0 SOIPIOA SOPRPIIOR] OP 0RIRZI[RIO] 9IC(OS SOIIJRUII)RUI SO[OPOUT SO 0RIVZIINORIR)) £'¢ d[qR],

46



(£102)

wig oeN v 01191 (SIOARIUIISNIS,, SOPRPI[IO8] €O op oessTW 8usg @ 1 ‘Sueyry

wiIg 08N Iy b (urozeurre) eo13S180] OpPaY] €(O)) Op OBSSTUIG] (c102) ‘T 30 ouepm
oedeIogLIjal epeyd

wig oeN - ap sompoid -9} sojuewrrzdns op elepe))  SONpPISaIap ordelad o ¢())) op OBSSITW (€102) 'Te 30 Suep\
oedeIoFIIjal epRYD

g oeN - ap sompoid -9} sojuowrridns op elOpE))  SONPISAI ap 0edelds o ¢())) op OBSSTW] (2102) ‘Te 10 Suepy

(L102)

wrg wrg by ‘4 ‘Y OJUIA 9P SeJelrer) sojyuowiridns op rIOPR)) bo-z )y op oesstury AT [SAONRATOJ © TOSIRA

0D

wig oeN 9 SO[NOTOA Ie[notea oedodsur op oede)sy Op OeSSIWO o RISIOUS 9P OWNSUO)) (¢10g) NIy @ Uwerg,

wrg OeN d O] Sopepleq ¢OD op opsstuy (4102) Sueyy o Suef,
BPRID

wrg OBN - V/N 9] sojuowzdns 9p ereOpe) ¢0D op oesstuy (9102) T8 90 RLRL,

wig oeN by ‘Y ‘oy OLIBNISOA apIoA sojuawrIdns ap erepe)) 0UO0QIeD 9P OBSSIUIG] ($102) ‘Te %0 yywg

wiIg 0BN - V/N sojuowtadns op erope)) 0u0(Ied dp OBSSTUIF] (910Z) ‘Te 10 meys

(9102)

wig e o V/N QnYy 99.4], RISIOUS 9P OWNSUO)) ‘& 19 Yopezyapag

SRLIRUTJOIIO (F102) T

0198N oeN a‘ya SOpPEBALISD © [oue)yy  -Iq op sojuswridns ap eope)) ADV ®ep sopedw] o re[m8y-zoueqryueg

(8002)

wiIg 0BN - opepal pded BSIOADI BIIISISO] Op BUIISIQ 1ue8RPoY Iewreny] o JeIA ‘11ed

[PAIISNQUIOD 9P OWNS (9102)

g 0198N | o) ibIg: | (ayods-pup-qny opoy  -U0D Op ORIUNY WO ¢()) OP ORSSIUIY IS[RIN © TRJUIRUNIN

stoa1a10d (2107) mrury

wig oeN 08| sompoig sojuamuridns ap eEpe)) €O op orssTW -1810Z0¢] © 1ARSIIN

iS/0  qirmreyuy SOPOIN sojnpodad opepIIoe) ap odiJ, [ejustquue OLI9ILITY qomy

(oedenuriuod) SARIUIISNS NO SOPISA SOPRPI[IOR] op 0RIRZI[RDO] SICOS SOJIJRUIS)RUI SO[9POU SOP 0RIRZIIIORIR)) ¢°¢ d[qR],

47



*STRUOIDTPRI) OjuswLIdNS op SRIOPERD Se epeIsojul
RIPURW 9P ‘OSN OP WY OU NO BPIA eD WY ou sonpoid ap ©1e[00 ap 0ssedord 0 weIenbal sepeyos] seepes se onb opurwIge ‘WeRIOQOLIOd (GT(0Z) ‘T8 10 3Iex)
"SEPRISOIUT 0R)SO SBSIOADI @ SRIDIIP SOPRPIATIR sk anb ure v[enbe 9 epele] sojusurridns ap eroped ewn anb ureorjdxa (G1(g) ‘T 10 UIPpPnpeaIe] (9T) ‘eInjenuetal
9p s0Iju0d Sop vIadse op sefy seN (GT) opol ep seorjsiiojoered sepd [puris ojuemiparsold ‘edymadse oeN (F1) ‘soureraopol sonoa ered seuade oprIOA BISO
RISIOUO 0P OWNSUOD O SLUI ‘[RPOWI}NUL § 9pal © onb wrewyy (£1) ¢, SOPOu,, OU0d SOLIRIAOPOI SO[NDIOA op s0dI) S9UISJIP SO ROYIsse])) (Z]) ‘ePRAIIUOOUL I0S BLIDADD
‘ogue)rod ‘9 srRIUSIqUIR SOURD SOUSTI BSTRD WOSR[OIDAI © oNb opurunsse “ejollpul RIPURW op sopejel) ors sojoedull sO) (T]) {S0IMINJ SOPNYSe owod waledng (O7)
‘opepIrRpOULIAIUT o 9jI10dsuel) op searjeuIolfe steurop vred [pardoride Ios wrewniyy (6) ‘oedenuirs urozeq (Q) (Qny ou o 0dIv OU ‘JHr) OP ORSSIWS B  RLIBZIUTUIWL,
ownsuod Jousw o anb wepuaje( () ‘Tejusiqure ojoedwl o Iiznpal epod sepeimjenuewal sedod ap osn o anb wepusje (9):sejueniod srenb wreoyadse oeN (G)

‘o910dsuer) o ered sopesn SOOYUIUIERD 9P OIDWNU Op 0RINPOI ©p Ijred © “@I9ITPUI RIDURW op epelRAy (f) ‘08131e ou sepejuosaide sesrisiejorred sejpd OLIRIAOPOI

ojuompARAOIg (g) ‘sompoid soaou op ojuouredur] ou 000 (g) ‘epeplepountojul = ‘uwIeu] (1) ‘opeoymoadse oeu = -, ‘eorde os ovN = V/N :SRION
oBN oeN - V/N sopepI[e] ¢OD op oesstuy  (g10g) noyz o Susyy,

g wig by g ‘4 V/N $0019s130[ sonbreq 20D °p OessTUI (¢10g) ‘e 90 Sueyy,

(9D eperpoy ¢78I3I0Ud Op OIPIadsop o [oAIISIq (9102)

wrIg 0eN 88| SAL ‘SootuoIley — sojuewnidns  op  RIOPR)  -WI0D 9P OWNSUO0D ‘%)) op ORSSIWY ‘T@ 70 URIIL[RYYZ

001UQI}0[9-01)9]0 BSIOA
wig N - onprsay -oI sojuowiridns op wepe) OU0(IBD 9P OBSSTUIF] (L107) Sueaog o nx
9SO[1[200U3I]

wig wig Iy 9P OPeALIdP [OUR}H sojuowiLidns op eropey) bo-z (2102) 'T® % nog
(S/D  pirmaeyul SOPOIA sompoad apepIyoe] ap odry, [ejULIqUIR OLIILID) Jomy

(0BIRNUIINOD) SIOARIUIISTIS N0 SOIPIOA SOPRPIIOR] OP 0RIRZI[RIO] 9IC(OS SOIIJRUII)RUI SO[OPOUT SO 0RIVZIINORIR)) £'¢ d[qR],

48



Em relagdo as caracteristicas dos modelos matematicos, observaram-se for-
mulac¢oes com apenas um objetivo (em que se busca minimizar o custo total e a
dimensao ambiental é quantificada em termos de custo, por exemplo), biobjetivo
(na maioria das vezes, um econémico e um ambiental) ou multiobjetivo.

Embora a maioria dos modelos avaliados seja multicamada (76%), eles sdo de-
dicados a um tnico produto (58%), em um periodo de tempo especifico (82%), nao
considerando a possibilidade de intermodalidade (87%). Além disso, opta-se pelo
uso de varidveis deterministicas (76%) e, para lidar com a aleatoriedade dos dados,
sdo feitos estudos de cendrio e/ou sensibilidade (80%).

Em relagdo a andalise de sensibilidade, ha varios tipos de abordagens, como se
pode analisar com maiores detalhes em: Abdallah et al. (2012), Afshari et al.
(2014), Mohammadi, Torabi e Tavakkoli-Moghaddam (2014), Zhang et al. (2015),
Fahimnia e Jabbarzadeh (2016), Das e Shaw (2017) e Jindal ¢ Sangwan (2017).

Afshari et al. (2014), por exemplo, aloca diferentes pesos as fungoes objetivo
do seu modelo biobjetivo (que visa minimizar o custo e maximizar a satisfagdo
do consumidor), enquanto Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) e Zhang et al. (2015)
propoem diferentes cendrios variando os parametros adotados em seus respectivos
estudos de cas<ﬂ Mohammadi, Torabi e Tavakkoli-Moghaddam (2014) e Jindal e
Sangwan (2017) lidam com a incerteza no processo de tomada de decisdo por meio
da aplicacao da Logica Fuzzy.

No que concerne especificamente a abordagem ambiental, Abdallah et al. (2012)
adota diferentes custos de carbono nos trés cenarios estabelecidos para validagao
do seu modelo matemadtico. De maneira similar, Das e Shaw (2017) propoem cinco
cenarios: um lida com a politica carbon cap, o outro varia o indice social e os trés
demais avaliam eventuais mudangas nos parametros probabilisticos do modelo.

Enfatiza-se que a andlise de sensibilidade é relevante na presente tese, uma vez
que permite avaliar as modifica¢oes resultantes da alternancia da importancia dada
aos objetivos econémico e ambiental (ou do estabelecimento de diferentes politicas
ptblicas voltadas para regulacao das emissoes de carbono) durante o processo de
planejamento.

Quanto aos objetivos de otimiza¢ao, a minimizacao do custo, a maximizacao do
lucro ou do valor presente liquido - VPL foram os objetivos mais frequentes associ-
ados a dimensao econdémica (com 33, 6 e 4 ocorréncias, respectivamente). J& na di-
mensao ambiental, os objetivos mais recorrentes foram a minimizag¢ao da emissao de
carbono (custo e/ou crédito, envolvendo CO, COsy, COq.q), dos impactos avaliados

por meio da ACV e da geracao de residuos, com 28, 6 e 4 ocorréncias, respectiva-

"Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) propdem 27 cenarios para avaliar o impacto da disrupgio dos
fornecedores na sustentabilidade da cadeia. Ja os cendrios de Zhang et al. (2015) variam de acordo
com o comportamento da demanda logistica.
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mente. Os principais objetivos estdao sintetizados na Tabela [3.4] Evidencia-se que,
quando a dimensao social é avaliada, adota-se de maneira recorrente o indicador

“numero de empregos gerados”.

Tabela 3.4: Objetivos dos modelos matematicos selecionados

Objetivo a ser otimizado Frequéncia Dimensao
Custo 33 Econémica
CO, CO2, CO2.¢q (emissao, custo ou crédito de carbono) 28 Ambiental
Impactos ambientais (e.g. ACV) 6 Ambiental
Lucro 6 Economica
Empregos gerados 6 Social
Residuos 4 Ambiental
VPL 4 Economica
Nivel de servigo 3 Economica
Satisfacdo do consumidor 2 Econo6mica
Consumo de energia 2 Ambiental
Ruido 2 Ambiental
Outros 10

Em relagdo especificamente aos fatores ambientais considerados nos trabalhos,
tém-se: emissoes (CO, COy, COq.¢q, GEE e poluentes), crédito de carbono, politicas
de emissao (carbon taz, carbon cap, cabon cap-and-trade), pegada de carbono, cate-
gorias e indicadores da ACV, consumo de combustivel, consumo e recuperagao de
energia, ruido, geracao de residuos, reciclagem e recuperacao de materiais e o uso de
materiais reciclados. Além disso, um dos artigos (Fahimnia e Jabbarzadeh, 2016)
atribui notas a dimensao ambiental, a partir da opiniao de especialistas.

Contudo, o critério mais recorrente nos modelos mateméaticos é a emissao de car-
bono (e suas variagoes - como pegada de carbono, emissdo de COs etc.). Também
sao consideradas as politicas que regulamentam esta emissao, especialmente o car-
bon cap e o carbon trade. Ainda, alguns modelos fazem a aplicacdo da ACV para
avaliacao de impactos ambientais, especialmente, quando o enfoque do estudo sao
cadeias de suprimentos.

Ressalta-se que nao ha consenso sobre como tratar tais aspectos ambientais nas
formulagoes matematicas, como evidenciado na Tabela[3.5] Verifica-se que a maioria
dos artigos inclui pardmetros e/ou varidveis ambientais na funcao objetivo, seja por
meio da composi¢ao de uma unica func¢ao de custo (7 papers); ou pela proposicao de
outra(s) fungdo(oes) que vise(m) mensurar o impacto ambiental (21 artigos). Das
e Shaw (2017), Zhang et al. (2015) e Tian e Liu (2015) sdo os tnicos autores que

lidam com a dimensao ambiental a partir da proposicao apenas de restri¢coes a serem
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incluidas no modelo principal. Os demais trabalhos abordam esta dimensao, tanto

nas restri¢oes quanto na funcao objetivo.

Tabela 3.5: Tratamento do aspecto ambiental nos modelos matematicos

Forma de mensuracao  Artigos

Funcao objetivo Accorsi et al.  (2015); Erkut et al. (2008); Fahimnia e Jab-

exclusivamente ambiental — barzadeh (2016); Hammad e Akbarnezhad (2017); Harris, Mum-
ford e Naim (2014); Mohammadi, Torabi e Tavakkoli-Moghaddam
(2014); Mota et al. (2015a); Mota et al. (2015b); Musavi e
Bozorgi-Amiri (2017); Santibanez-Aguilar et al. (2014); San-
tibafiez-Aguilar et al. (2014); Sedehzadeh et al. (2016); Smith
et al. (2014); Talaei et al. (2016); Tang e Zhang (2015); Varsei e
Polyakovskiy (2017); Wang et al. (2012); Wang et al. (2013); Xi-
feng, Ji ePeng (2013); You et al. (2012); Zhalechian et al. (2016)

Unica fungdo objetivo que ~ Diabat et al. (2013); Elhedhli e Merrick (2012); Guyon et al.

envolve custos ambientais  (2012); Ligiang e Guoxin (2015); Shaw et al. (2016); Wanke et al.

e de outra natureza (2015); Zheng e Zhou (2012)

Restricao ambiental Das e Shaw (2017); Tian e Liu (2015); Zhang et al. (2015)
Ambos (fungdo objetivo e Abdallah et al. (2012); Anvari e Turkay (2017); Bojarski et al.
restri¢ao) (2009); Brandenburg (2015); Costa, Duarte e Sarache (2017); Fa-

reeduddin et al. (2015); Ghaddar e Naoum-Sawaya (2012); Lainez
et al. (2008); Niknamfar e Naiki (2016); Yu e Solvang (2017)

Notas: Afshari et al. (2014), Garg (2015), Kizilboga et al. (2013), Pati, Vrat e Kuamar (2008)
ndo estdo nesta tabela, uma vez que eles avaliam o impacto ambiental de maneira indireta (como
serd discutido na Seg¢ao [3.2.1]). Por serem artigos de revisio de literatura, Chen, Olhager e Tamg

(2014) e Eskandarpour et al. (2015) também ndo constam na tabela.

Em relacao as facilidades a serem localizadas, varia-se quanto ao grau de com-
plexidade e niveis de camadas, de simples estagoes para inspegao veicular a cadeias
de suprimentos fechadas. No entanto, a maioria dos trabalhos se dedica ao design de
cadeias de suprimentos fechadas visando identificar a localizacao 6tima de facilidades
de manufatura/remanufatura e/ou centros de distribui¢ao (conforme evidenciado na
Tabela |3.6]).

De maneira geral, as andlises sao conduzidas a partir do ponto de vista empre-
sarial, buscando configuragoes que reduzam o custo ou aumentem a lucratividade
da cadeia. Assim, pode-se afirmar que, além de haver poucos estudos sobre o tema
(2% em relagdo a base de dados completa), ainda ha lacunas a serem preenchi-
das, especialmente no que concerne a modelagens para o planejamento estratégico
governamental.

Por fim, como caracteristicas gerais dos modelos analisados, nota-se que a mai-

oria das andlises estao voltadas para os EUA, Europa ou paises asidticos (além dos
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estudos ficticios/numéricos, apenas para validagao dos modelos). Além disso, a de-

cisdo principal estd relacionada a localizagao das facilidades e/ou alocagio dos fluxos

de materiais; sendo que dificilmente se considera a intermodalidade.

Tabela 3.6: Tipos de facilidades investigadas nos trabalhos analisados

Autor

CcSs@

CSF®)  Armazém( PL() Hubs Outras

Abdallah et al. (2012)

X

Accorsi et al. (2015)

Afshari et al. (2014)

Anvari e Turkay (2017)

Bojarski et al. (2009)

Brandenburg (2015)

Costa, Duarte e Sarache (2017)

Das e Shaw (2017)

S R ]

Diabat et al. (2013)

Elhedhli e Merrick (2012)

Erkut et al. (2008)

Fahiminia e Jabbarzedeh (2016)

Fareeduddin et al. (2015)

Garg et al. (2015)

Ghaddar e Naoum-Sawaya
(2012)

Guyon et al. (2012)

Hammad e Akbarnezhad (2017)

Harris, Mumford e Naim (2014)

Jindal e Sangwan (2017)

Kizilboga et al. (2013)

Lainez et al. (2008)

Ligiang e Guoxin (2015)

Mohammadi, Torabi e
T-Moghaddam (2014)

Mota et al. (2015a)

Mota et al. (2015b)

Musavi e Bozorgi-Amiri (2017)

Niknamfar e Niaki (2016)

Pati, Vrat e Kuamar (2008)

Santibafiez-Aguilar et al. (2014)

Sedehzadeh et al. (2016)

Shaw et al. (2016)

Smith et al. (2014)

Talaei et al. (2016)

Tang e Zhang (2015)

Tian e Liu (2015)

Varsei e Polyakovskiy (2017)

Wang et al. (2012)
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Tabela 3.6: Tipos de facilidades investigadas nos trabalhos analisados

Autor CS® CSF® Armazém(9 PL(®) Hubs Outras
Wang et al. (2013) X

Wanke et al. (2015) X

Xifeng, Ji e Peng (2013) X
You et al. (2012) X

Yu e Solvang (2017) x®
Zhalechian et al. (2016) X

Zhang et al. (2015) x’

Zheng e Zhou (2012) X
Total 15 11 3 2 3 11

Notas: (a) CS = cadeia de Suprimentos; (b) CSF = cadeia de suprimentos fechada; (c)
Depésitos; (d) Facilidades, em geral; (1) Dep6sitos centrais e regionais; (2) Facilidades dedicadas
ao gerenciamento de residuos; (3) Focado nos fornecedores; (4) Entrega de mercadorias em dreas
urbanas; (5) Rede Hub-and-spoke; (6) Tree hub; (7) Parques logisticos; (8) Respectivamente:
fabricas, aeroportos, centros de remanufatura, sistemas de logistica reversa, estacdes de inspecao

veicular; cadeia de suprimentos reversa.

Ressalta-se que nao foi encontrado, dentre os trabalhos analisados, nenhum mo-
delo com proposta semelhante ao desenvolvido nesta tese: que dé suporte ao plane-
jamento estratégico governamental no que diz respeito a localizacao 6tima de faci-
lidades que permitam a integracao modal, visando a reducdo dos custos logisticos
e, a0 mesmo tempo, considerando a emissao de CO5 no processo de tomada de de-
cisao. Para trabalhos que considerem apenas a dimensao econémica em modelos de
localizacao-alocagao com viés de planejamento governamental, sugere-se a leitura
de: Dubke (2006), Costa (2014) e Guimaraes (2015).

Uma vez mapeada a literatura sobre localizacao de facilidades e meio ambiente,
na Secao [3.2| categorizaram-se os artigos da Tabelas e de acordo com a

abordagem ambiental adotada nos estudos.

3.2 Abordagens do aspecto ambiental nas mode-

lagens matematicas sobre localizacao de faci-
lidades

Esta secao discorre sobre como os artigos selecionados neste capitulo lidam com
a dimensao ambiental nas formulacoes mateméaticas. Apresentam-se, na seguinte
ordem: (i) abordagens indiretas (Secdo [3.2.1)); (ii) adocdo da ACV (Secdo [3.2.2);
(iii) abordagem sustentdvel (Segdo [3.2.3); e, (iv) emissdo de carbono e politicas
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regulatorias (Segao [3.2.4]).

3.2.1 Abordagem indireta do aspecto ambiental

Dentre os papers investigados e categorizados nas Tabelas e[3.3] verificou-se
que alguns lidam com o aspecto ambiental de maneira indireta. Isso significa que nao
h& nenhum parametro ou variavel ambiental nos modelos matematicos desenvolvidos
(Pati, Vrat e Kumar, 2008; Kizilboga et al., 2013; Afshari et al., 2014; Garg et al.,
2015).

Por exemplo, Afshari et al. (2014) consideram que a coleta, o reuso e o descarte
apropriado de materiais sao agoes eco-friendly. Assim, partem do pressuposto que,
ao determinar o ntmero de itens destinados a reciclagem, seu modelo também pode
ser considerado eco-friendly. No entanto, esta assun¢ao precisaria ser avaliada, visto
que as atividades envolvendo o processo de reciclagem (incluindo, aqui, o transporte
de coleta) podem causar impactos ambientais.

Garg et al. (2015) também assumem que reciclar é uma agao ecologicamente
correta e que, portanto, deveria ser incentivada. Os autores estudam o fluxo reverso
em uma cadeia de suprimentos fechada, considerando que os usuérios tém incentivos
financeiros para retornar o produto ao ciclo, no final da sua vida 1til. Dessa forma,
o produto poderia ser destinado ao reuso, reciclagem ou disposi¢ao final. No que
concerne a emissao de carbono, considera-se que reduzir o ntmero de caminhoes
usados no transporte de distribuicao poderia mitigar o impacto ambiental. No en-
tanto, além do resultado desta a¢do nao ser mensurado, ele nao inclui o transporte
reverso, fundamental no caso investigado.

Com uma abordagem similar, Kizilboga et al. (2013) associam o uso de produtos
remanufaturados a reducao de impactos ambientais, mas isso nao é tratado direta-
mente no modelo matematico desenvolvido. Os autores apresentam uma adaptacao
do problema de localiza¢ao capacitado para determinacao da localizacao 6tima de
centros de remanufatura numa cadeia de logistica reversa. Embora assumam que o
uso de produtos remanufaturados poderia reduzir algum tipo de impacto ambiental
(especialmente a deplegdo de recursos naturais), a proposta dos autores nao incor-
pora esta dimensao na formulagdo matematica. Ainda, os préprios autores alertam
que o processo de remanufatura investigado - de filtro de diesel particulado - con-
some energia e emite GEEs, podendo ser uma alternativa nao tao vantajosa como
se supoe.

De maneira anédloga, Pati, Vrat e Kumar (2008) assumem que a reciclagem con-
some menos energia que o processo tradicional de produ¢ao de papel (atividade-alvo
do seu estudo de caso), portanto, isso reduziria o consumo de recursos naturais e a

poluicao. Contudo, a reducao de tais impactos ambientais nao é avaliada no artigo:
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o modelo matematico visa maximizar a quantidade de papel coletada e destinada a
reciclagem.

Entende-se que, talvez, as abordagens desenvolvidas nos trabalhos mencionados
nos paragrafos anteriores nao sejam as mais apropriadas, tendo em vista que os im-
pactos ambientais nao sdo, de fato, mensurados; tampouco, os resultados das agoes
propostas (e.g. reciclagem, reuso). Nao obstante, os artigos sugerem o interesse da
literatura internacional por este tipo de tema (meio ambiente e design da cadeia de

suprimentos, incluida aqui a localizagao de facilidades).

3.2.2 Adocao da ACV

A ACV estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida
de um produto, abrangendo desde a aquisi¢cao da matéria-prima até sua disposi¢ao
final. As categorias gerais de impactos ambientais consideradas na analise incluem
o uso de recursos, a saide humana e as consequéncias ecolégicas (ABNT, 2014).

De acordo com Eskandarpour et al. (2015), a ACV é uma das técnicas usual-
mente aplicadas para avaliar o impacto ambiental durante o processo de tomada
de decisao. No entanto, na revisao de literatura desenvolvida na Secao [3.1], foram
encontrados poucos artigos que aplicam esta técnica associada aos modelos de oti-
mizacao voltados para localizagao de facilidades.

Isso pode ser justificado pela dificuldade em obter dados relacionados aos im-
pactos ambientais e em aplicar a técnica para avaliar toda a cadeia de suprimentos.
Assim, torna-se menos complexo lidar com um nimero definido de objetivos, res-
trigdes ou parametros ligados ao aspecto ambiental do que avaliar a cadeia de supri-
mentos, como um todo (Eskandarpour et al., 2015). A escassez de dados se soma a
dificuldade em propor modelos genéricos, uma vez que os parametros da ACV sao
determinados para refletir, especificamente, a operacao do sistema em avaliagdo. A
ABNT NBR ISO 14.040:2009 determina, por exemplo, que a fronteira do sistema e
a unidade funcional - dois elementos obrigatorios nos estudos sobre ACV - precisam
estar aderentes ao sistema em estudo (ABNT, 2014)

Alguns artigos da Tabela visam avaliar o impacto de toda cadeia de su-
primentos, entao, eles adotam a técnica ACV, que permite avaliar diferentes tipos

de impactos (mid e endpomts@ a partir de diferentes fronteiras do sistema (como

8 A unidade funcional diz respeito ao “desempenho quantificado de um sistema de produto para
uso como uma unidade de referéncia”(ABNT, 2014, p.4). Em outras palavras, ela estabelece uma
referéncia para comparacao das entradas e saidas do sistema em avaliacdo. A fronteira do sistema,
por sua vez, representa “conjunto de critérios que especificam quais processos elementares fazem
parte de um sistema de produto”(ABNT, 2014, p.5), ou seja, delimitam quais atividades de um
dado processo serao analisadas durante a ACV.

9De acordo com Mendes, Bueno e Ometto (2016), os impactos midpoint sdo oriundos de proces-
sos fisicos, quimicos e/ou biol6gicos intermedidrios - e.g. ecotoxicidade humana, radiacdo ionizante,
efeitos respiratérios e deplecdo do ozdnio, mas que tém relagao direta com as categorias finais end-
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cradle-to-grave, cradle-to-gate, gate-to-gate e suas variantes - e.g. well-to-wheel que
¢ especifica para andlise em transporte - Balaman, 2019). Dentre os papers levan-
tados, apenas Bojarski et al. (2009), Abdallah et al. (2012), You et al. (2012),
Santibanez-Aguilar et al. (2014), Mota et al. (2015a e 2015b) e Jindal e Sangwan
(2017) aplicam a ACV.

Os softwares e as bases de dados mais usadas sdo SimaPro, Gabi e Ecolnvent.
Bojarski et al. (2009), por exemplo, usam o software Gabi (com a metodologia Im-
pact 2000+) para avaliar o impacto ambiental da cadeia de suprimentos de anidrido
maleico, considerando quatorze impactos intermedidrios - midpoint (como toxici-
dade humana, radiacao ionizante, deplecao da camada de ozonio, ocupacao do solo,
aquecimento global, energia nao renovavel, extragdo mineral) e quatro finais - end-
point (qualidade do ecossistema, saiide humana, deplecao dos recursos naturais e
potencial de aquecimento global).

Em uma abordagem diferente, Abdallah et al. (2012) usam o Indicator 99 do
software SimaPro para avaliar os impactos ambientais (relacionados as categorias:
saude humana, qualidade do ecossistema e dos recursos) no design de cadeias de
suprimentos sensiveis ao carbono. A ACV é realizada para comparar cada cenario em
que as emissoes de carbono assumem diferentes custos. Também usando o SimaPro,
Mota el al. (2015a e 2015b) aplicam a metodologia ReCiPe para determinar o
design de cadeias de suprimentos verdes. Diretrizes e orientac¢oes especificas sobre a
aplicacao da ACV nao serao abordadas neste capitulo por estarem fora do escopo da
presente tese, podendo ser encontradas na normatizacdo ABNT NBR 14.040:2014
(ABNT, 2014).

Por fim, faz-se necessario enfatizar que os modelos de otimizacao que adotam
ACV para medir os impactos ambientais usualmente tém aplicacoes restritas ao
contexto em andlise (Eskandarpour et al., 2015). Assim, dificilmente sdo aplicaveis
a outras realidades, visto os resultados da ACV sao altamente dependentes da fron-
teira do sistema e da unidade funcional escolhidas (como determinado pela ISO

14.040:2016 e ja mencionado nesta se¢ao).

3.2.3 Abordagem sustentavel

Entre os trabalhos da Tabela [3.3], foram identificados sete artigos que desenvol-
vem uma analise sustentavel, de acordo com as diretrizes das Nagoes Unidas (United
Nation, 2015). Em outras palavras, eles adotam pardmetros sociais, ambientais e
economicos nos modelos matematicos propostos que influenciam, diretamente, a de-

terminacao da localizagao 6tima das facilidades. A seguir sdo apresentadas apenas as

points. Ja os endpoint consideram todo o ciclo, envolvendo um dano especifico em uma macroarea
que pode ser a saude humana, o ambiente natural ou os recursos naturais. Assim, a deplecao da
camada de ozdnio é um impacto midpoint, enquanto a mudanca climatica é endpoint.
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discussoes sobre as dimensoes sociais e ambientais, ja que os parametros econémicos
abordados sdo os tradicionais (j4 mencionados na Tabela [3.2)).

Além de lidar com os impactos econémicos tradicionais (especificamente, os cus-
tos da cadeia de suprimentos), Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) atribuem notas as
dimensoes economica e social dos fornecedores da cadeia de suprimentos com base
na opiniao de especialistas. No que diz respeito ao aspecto ambiental, aqueles con-
siderados mais relevantes sdo o uso de fontes alternativas de energia, o consumo de
agua e a emissao de GEEs.

Nota-se que estes aspectos sao diferentes daqueles indicados como os mais recor-
rentes na Tabela [3.4] em fungdo das caracteristicas do estudo de caso: o processo de
transformacao da fibra sintética é energo-intensiva e requer uma grande quantidade
de éguam Zhalechian et al. (2016), por sua vez, propéem um modelo para suporte
ao planejamento operacional e estratégico da cadeia de suprimentos, em que o as-
pecto social é medido em fun¢ao do ntimero de empregos criados e o desenvolvimento
economico balanceado, enquanto o aspecto ambiental estd associado a emissao de
CO; e ao consumo de energia.

Santibanez-Aguilar et al. (2014) e You et al. (2012) estudam a cadeia de su-
primentos de combustiveis, sendo que o primeiro foca em biorrefinarias e o segundo
se dedica ao planejamento da cadeia de etanol a base de lignocelulose. Em ambos,
o impacto ambiental é avaliado a partir da aplicagdo do ACV (sendo que You et
al. (2012) avaliam, especificamente, a emissao de COs.q). J4 0 aspecto social esta
relacionado ao nimero de empregos criados (assim como em Zhalechian et al., 2016).

No modelo proposto por Anvari e Turkay (2017), o aspecto ambiental é tratado
de duas maneiras: (i) hd uma func¢ao objetivo que busca minimizar a emissao de
COg e a geragao de residuos; e, (ii) é proposta uma restricao que limita o consumo
de dgua e de terra (drea ocupada). J& o aspecto social estd relacionado ao que os
autores chamam de “utilidade social”, a qual é mensurada por meio de uma funcao
objetivo especifica que agrega os valores atribuidos a equidade na distribuicao de
empregos e no desenvolvimento, ao nivel de seguranca e ao grau de acesso médico.

Varsei e Polyakovskiy (2017) e Das e Shaw (2017) aplicam técnicas multicritério
para avaliar o impacto social. Com enfoque na cadeia de suprimentos de vinho,
Varsei e Polyakovskiy (2017) propdem uma fun¢do objetivo que visa minimizar a
emissao de COqy das atividades de transporte em todos os elos da cadeia de su-
primentos. Ha também uma funcao objetivo associada ao impacto social atribuido
aos fornecedores e as facilidades. Este impacto é medido genericamente a partir
de uma nota, a qual os autores afirmam estar associada ao nivel de emprego e ao
impacto regional, contudo, o calculo nao é detalhado no artigo. No estudo de caso,

a determinacao das notas atribuidas a dimensao social é feita com base em uma

0Este modelo estd detalhado na Secdo no Apéndice
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adaptacao da técnica AHP.

Em Das e Shaw (2017), os aspectos ambiental (emissdo de carbono) e social
(indice de desempenho social dos fornecedores) sdo tratados em restrigdes especificas.
O diferencial desta proposta reside em como o impacto social é determinado: os au-
tores transformam fatores qualitativos em um indice social, por meio da aplicac¢ao
combinada das técnicas multicritérios Technique for Order of Preference by Simila-
rity to Ideal Solution - TOPSIS e da AHP. As emissoes, por sua vez, envolvem tanto
a aquisicao de matéria-prima, quanto a producao, o transporte e a movimentacao.

Ressalta-se que alguns artigos afirmam desenvolver propostas sustentaveis,
porém as formula¢des mateméaticas apresentadas nao incorporam as trés dimensoes
- econdmica, social e ambiental - que compdem o conceito de sustentabilidade. Isto
esta relacionado a confusao conceitual que ainda ocorre nas areas cientificas, baseada
na crenca de que ao incorporar o aspecto ambiental, o processo se torna sustentavel.
Isto pode ser observado nos trabalhos de Zhang et al (2015) e Mohammadi, Torabi
e Tavakkoli-Moghaddam (2014), que clamam por modelos sustentaveis, mas nao
incluem nenhum parametro ou variavel relacionado ao aspecto social.

Nao obstante, salienta-se que algumas pesquisas tém sido desenvolvidas cha-
mando atencao para a necessidade das avaliagoes intituladas “sustentaveis” estarem
adequadas & proposta de United Nations (2015). Discussoes sobre as dimensoes que
compoe o conceito de sustentabilidade em transporte podem ser encontradas em:
Litman e Burwell (2006), Litman (2015), Figueroa e Ribeiro (2013), Santos e Ri-
beiro (2013) e Guimaraes, Leal Junior e Silva (2018). Por fim, pontua-se que Litman
(2015) ja estende o conceito de sustentabilidade para outros aspectos, incluindo a
governanca, por exemplo. No entanto, este tema nao sera detalhado no presente

capitulo por estar além do escopo desta pesquisa.

3.2.4 Emissao de carbono e politicas regulatorias

Verificou-se na Secao que a emissao de carbono é um dos principais impactos
ambientais abordados pelos artigos da Tabela [3.2] Além disso, evidenciou-se neste
capitulo que a recorréncia e relevancia da emissao de carbono nos papers pode ser
justificada pelo fato de acordos internacionais (e.g. Protocolo de Kyoto e Acordo de
Paris) estabelecerem metas de mitigagao das emisséesE-I

Assim, a Tabela 3.7 apresenta como os papers analisados lidam com a emissao de
carbono em seus modelos matematicos, destacando se ela é taxada ou avaliada em
termo de quantidade emitida, quais as fontes de emissao consideradas e se alguma

politica de regulacao de carbono é abordada.

1O Acordo de Paris define, em seu Artigo 6, quais acdes deveriam ser implementadas para
mitigar as emissoes de GEEs (CO- incluso). Ressalta-se que esta meta é obrigatéria apenas para
os pafses signatérios que somam mais de 55% das emissdes globais (MMA, 2019).
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Verifica-se, na Tabela que a maioria dos trabalhos lida com a emissao de
CO4 em termos de quantidade emitida - usualmente, em toneladas (em 29 artigos),
embora 13 papers a mensurem em termos de custo (unidade monetaria/unidade de
peso, e.g. R$/t). Ainda, cinco artigos consideram tanto a quantidade de carbono
emitida quanto o valor financeiro associado as emissoes.

No que diz respeito a formulacao matematica, a maior parte dos trabalhos inse-
rem o carbono - como custo ou emissao - na fungao objetivo: seja como parte de uma
fungao objetivo econémica (modelo mono-objetivo), seja por meio da proposi¢ao de
uma fun¢do objetivo ambiental (bi ou multiobjetivo).

Quanto as fontes, os artigos lidam, principalmente, com as emissoes oriundas do
transporte (29 registros). Nao obstante, uma vez que uma grande quantidade de pa-
pers estd focada na cadeia de suprimentos (fechada ou ndo), as emissoes da operagao
(direta - como manufatura - ou reversa - como reciclagem) também sao contabili-
zadas (em 15 artigos). Foram identificados, ainda, 13 artigos que consideram as
emissoes das facilidades, durante sua construcao e abertura e/ou operacao.

Salienta-se que a maior parte dos trabalhos nao aborda explicitamente as
politicas de regulacdo de carbono, ainda que alguns deles (como Guyon et al., 2012;
Zhang et al., 2015; Niknamfar e Naiki, 2016) lidem com carbon tar em sua anélise,
a partir da proposi¢do de modelos em que as emissoes de carbono sdo taxadas. As
politicas mais consideradas na formulacao dos modelos matematicos analisados sao:
carbon trade (em 9 artigos), seguido por carbon cap (em 8 papers).

A escassez de modelos envolvendo politicas de regulacao pode ser explicada pela
Figura - que indica o interesse recente da comunidade cientifica pelo tema. So-
mado a isso, sabe-se que os acordos internacionais visando a mitigacao das emissoes
tiveram maior énfase a partir da década de 90. O Acordo de Paris, por exemplo,
foi langado em 2015 (na 21 Conferéncia das Partes - COP21 da Conven¢ao Quadro
das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima - UNFCCC) e ratificado pelas partes
envolvidas apenas em 2017 (Ministério de Meio Ambiente, 2015).

Salienta-se que o Acordo de Paris, em seu Artigo 6, estabelece as bases para
a operacao dos mercados internacionais de carbono, reforcando as metas, a trans-
paréncia e a prestagao de contas (accountability). Isto sugere que o estabelecimento
e a operacionalizacdo de um mercado que viabilize o comércio de carbono (ou da
politica cap-and-trade) poderia auxiliar as partes envolvidas no Acordo de Paris a
alcancarem as metas de redugao de emissao (United Nations, 2019). Recomenda-se
a leitura de United Nations (2019) para maiores detalhamentos sobre o tema citado.

Uma vez enfatizada a relevancia do comércio de carbono no contexto interna-
cional, convém destacar os trabalhos da Tabela que explicitamente consideram
esta politica em suas propostas: Bojarski et al. (2009); Fareeduddin et al. (2015);
Abdallah et al. (2012); Ghaddar e Naoum-Sawaya (2012); Diabat et al. (2013); e,
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Yu e Solvang (2017). Destaca-se o trabalho de Fareeduddin et al. (2015) que propoe
quatro modelos de otimizacao: um baseado exclusivamente no custo logistico e os
outros lidando com politicas de regulacao da emissao de carbono - carbon tax, carbon
cap e carbon cap-and-trade - para determinar o design de cadeias de suprimentos
fechadas.

Por fim, ressalta-se que foram selecionados sete trabalhos apresentados neste
capitulo (com base na diversidade das abordagens), cujas modelagens foram de-
talhadas no Apéndice [B] Dois papers lidam com o impacto ambiental de maneira
indireta (Afshari et al., 2014; Garg et al., 2015); dois aplicam ACV para avalid-lo
(Bojarski et al., 2009; Santibanez-Aguilar et al., 2014); e, dois lidam especificamente
com a emissao de carbono (Brandenburg, 2015 e Fareeduddin et al. 2015). Ainda,
dentre estes, dois fazem uma avalia¢do sustentavel (Fahimnia e Jabbarzadeh, 2016
e Santibanez-Aguilar et al., 2014).

Uma vez conhecidas as diferentes abordagens disponiveis na literatura sobre
localizagao de facilidades e meio ambiente, o Capitulo 4se dedica ao desenvolvimento
do objetivo principal deste trabalho. Vale enfatizar que a discussao feita no presente
capitulo ratificou a existéncia de um gap, tendo em vista que nao foram encontrados
trabalhos cujo viés fosse eminentemente governamental, considerando os aspectos
econdmico e ambiental simultaneamente. Dessa forma, acredita-se que o modelo

matematico proposto nesta tese podera contribuir em estudos futuros sobre o tema.
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Capitulo 4

Modelagem matematica para
localizacao-alocacao de CILs
considerando critérios econémicos

e ambientais

O Capitulo [3| permitiu compreender como a dimensao ambiental tem sido abor-
dada nos modelos de otimizacao voltados para a localizacao de facilidades. Assim,
auxiliou na definicdo de alguns pressupostos e na justificativa de algumas escolhas
que nortearam a elabora¢ao do modelo matematico proposto neste capitulo. Por
exemplo, a op¢ao por lidar com a emissao de COs (em vez de outra influéncia ambi-
ental) decorre da identificacdo de que este impacto ¢ o mais recorrente nos estudos
sobre o tema, além de ser alvo de acordo e tratados internacionais visando a protecao
do meio ambiente (e.g. Acordo de Paris) .

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho se baseia na formulagao de
Guimaraes (2015), que fora aplicado por Guimaraes et al. (2017a e 2017b). Trata-
se de um modelo voltado para o planejamento estratégico governamental em que
se deseja determinar a localizacao 6tima de CILs de maneira a minimizar os custos
logisticos totais.

Tradicionalmente, as formulagoes estabelecem que as demandas precisam ser
atendidas, ndo importando, contudo, qual (ou quais) origem(ns) atendera(ao) esta
exigéncia. O diferencial do modelo de Guimaraes (2015) em relagao aos desenvolvi-
dos anteriormente no contexto brasileiro (e.g. Dubke, 2006; Costa, 2014) reside no
fato de considerar, explicitamente, o atendimento as demandas par-a-par.

Por demanda par-a-par, entende-se que: se uma zona de consumo demanda certo
produto de uma zona de producao especifica, esta relacao comercial sera respeitada.

Em outras palavras, a demanda nao podera ser atendida por outra zona de producgao,
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ainda que os produtos sejam homogéneos e isso proporcione reducao dos custos
totais.

De acordo com Guimaraes (2015), isso representa a realidade de maneira mais
fidedigna, pois considera que: (1) fornecedores de bens e servigos preocupam-se em
atender clientes especificos e/ou respeitar contratos ja estabelecidos; e (2) pode ha-
ver relagao de confianga entre produtores e consumidores, nao estando os clientes
dispostos a ter sua demanda satisfeita por outros fornecedores. Além disso, depen-
dendo do tipo de produto, a qualidade pode variar de acordo com a regido (como a
uva e o café).

Assim, elucida-se que Guimaraes (2015) foi escolhido como base para o desenvol-
vimento do objetivo principal desta tese, pois: (i) nao foi encontrado na literatura
nenhum modelo aderente ao contexto da pesquisa que ja incorporasse dimensoes am-
bientais (conforme descrito no Capitulo |3)); (ii) dentre aqueles aplicados ao contexto
brasileiro, este estava mais adequado a proposta desta pesquisa (tem o mesmo viés
- planejamento estratégico governamental - e considera explicitamente as demandas
par-a-par, refletindo de maneira mais acurada a dindmica de mercado); (iii) tem
aderéncia ao planejamento estratégico governamental e ao contexto brasileiro, uma
vez que segue as caracteristicas do PNLT, considerando as matrizes brasileiras de
producao e consumo até 2031.

Desta maneira, faz-se necessario descrever a modelagem matematica desenvol-

vida por Guimaraes et al. (2015) (Secao antes de apresentar o modelo proposto
nesta tese (Secdo [£.2)).

4.1 Modelo de Guimaraes et al. (2015)

Trata-se de um modelo de localizagao-alocacao capacitado, multiproduto e mul-
ticamada (embora admitam-se fluxos diretos entre O/D, sem utilizacao das estrutu-
ras de integracdo logistica), que busca otimizar os custos logisticos por meio da ins-
talagdo de CILs que promovam a intermodalidade. Entende-se como custos logisticos
os custos de transporte (direto e por meio de um CIL), de transbordo, de abertura

e operacgao das facilidades. Para tanto, adotam-se os seguintes pressupostos:

1. O CIL é uma estrutura simplificada que permite tinica e exclusivamente a
transferéncia modal. Desta maneira, nao ha qualquer tipo de agregacao de

valor ao produto (seja transformacao, embalagem, etiquetagem etc.);

2. Os ClLs sao selecionados a partir de um conjunto de candidatos pré-definidos,
com base em critérios estabelecidos de acordo com o estudo de caso. Assim,

embora nao haja nenhuma exigéncia de abertura (como nos modelos de p-
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mediana), h4 um nimero maximo, pré-fixado, de estruturas que poderao ser

abertas;

3. O fluxo entre a zona de producgao e consumo sé serda intermediado por um
CIL, caso isto proporcione redugao no custo total da rede. Ou seja, se a opgao
pelo transporte direto apresentar um custo menor do que aquele associado a
utilizacao do CIL, opta-se pelo transporte direto (da origem para o destino

final, sem passar pela estrutura de integracao);

4. Ha uma capacidade minima estabelecida para abertura do CIL, visando asse-
gurar a viabilidade econdmica desta facilidade. Caso contrario, uma estrutura
de integragdo poderia ser aberta para movimentar pequenos volumes (e.g. 2
toneladas), os quais poderiam ndao justificar o montante de recursos investido.
Assim, um determinado CIL s6 sera habilitado quando o volume total de carga

atraida pela estrutura atingir (ou superar) a capacidade minima;

5. De forma anéloga, considera-se que cada CIL tem uma capacidade maxima de
movimentagao relacionada a limitagoes fisicas/estruturais, visto que qualquer
facilidade tem capacidade limitada. Assim, caso a quantidade movimentada
alcance o limite maximo do CIL, nenhuma unidade adicional podera ser envi-

ada para esta estrutura; e

6. Em relagao ao fluxo direto, estabelece-se que um determinado produto pode ser
enviado diretamente a um ponto de consumo, a partir do ponto de producao,
por meio de um tinico modo. Ja o fluxo que passa por um CIL precisa, obri-

gatoriamente, realizar, pelo menos, uma transferéncia modal.

A Figura [4.1] ilustra possiveis fluxos entre os pares de origem-destino, onde se
verificam areas de demanda atendidas exclusivamente pelo transporte direto (O2-
D4), unicamente pelo transporte intermodal (O2-D1, por exemplo) ou por ambos.
Ressalta-se que a configuracao da rede dependera dos pressupostos do estudo de

caso.
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LEGENDA Zona de demanda
—> Intermodal w====m  Rodoviario
--> Direto — Ferroviario
— Aquaviério

Figura 4.1: Representacao de uma possivel rede de transportes estabelecida entre
os pares O/D

Uma vez conhecidos os pressupostos que embasaram o desenvolvimento da pro-
posta de Guimaraes (2015), detalham-se os indices, parametros e varidveis que
compoem este modelo.

Conjuntos e indices

Conjunto de zonas de producgao, onde ¢ € [

Conjunto de zonas de consumo, onde j € J

NN~

Conjunto de produtos, onde p € P
K Conjunto de candidatos a CILs, onde k € K

Mgg Conjunto de modos de transporte disponiveis para envio do produto p €

P, diretamente da zona de producao ¢ € I para a zona de demanda j € J

M;{}f Conjunto de modos de transporte disponiveis para envio do produto p €

P, da zona de producao i € I para o CIL k € K
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sai

Conjunto de modos de transporte disponiveis para envio do produto p €

pkj
’ P, do CIL k € K para a zona de consumo j € J
Parametros
C’gfj’fm Custo unitario de transporte para o envio do produto p € P, da zona de
producao ¢ € I para a zona de consumo j € J diretamente pelo modo de
transporte m € Mgg (ou seja, sem passar por um CIL)
C;%m Custo unitario de transporte para o envio do produto p € P, da zona de
producao ¢ € I para o CIL k € K pelo modo de transporte m € M;Z?}f
;;;;lm Custo unitario de transporte para o envio do produto p € P, do CIL
k € K para a zona de consumo j € J pelo modo de transporte m € My
CTojim  Custo de transbordo para o envio do produto p € P, do CIL k € K para
a zona de consumo j € J pelo modo de transporte m € M5
Jk Custo de abertura de um CIL k € K
Opi Custo operacional associado ao atendimento do produto p € P, no CIL
ke K
vpin Capacidade minima requerida para abertura de um CIL k£ € K
v Capacidade maxima permitida para um CIL k£ € K
dpij volume do produto p € P, produzido na zona ¢ € I e demandado na zona

de consumo j € J (representando as matrizes O/D)

Variaveis de decisao

dir

xpijm

ent
pikm

sat
pkjm

Zk

Ypikj

Quantidade de produto p € P enviado, diretamente, da zona de producao
t € I para a zona de consumo j € J pelo modo de transporte m € Mgg,
ou seja, sem passar por um CIL k € K

Quantidade de produto p € P, enviado da zona de producao ¢ € I para o
CIL k € K pelo modo de transporte m € M;{}f (esta variavel representa,
portanto, o fluxo de entrada em um CIL)

Quantidade de produto p € P enviado do CIL k € K para a zona
de consumo j € J pelo modo de transporte m & M;,‘C‘;- (esta varidvel
representa, portanto, o fluxo de saida de um CIL)

Variavel bindria que indica se o CIL k € K estd aberto (z; = 1) ou ndo
(2e = 0)

Variavel que indica a quantidade total de produto p € P, enviado da
zona de producao ¢ € I para zona de consumo j € J por meio do CIL
k € K. Esta varidvel garante que as matrizes O/D serao respeitadas, ou

seja, que as demandas par-a-par serao atendidas.
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Com isso, o modelo matematico proposto por Guimaraes (2015) é apresentado

a seguir.

Min v(Guimaraes2015) = > > > 3" Cgf;m %m D0 Y Criim

peP icl jeJ meMgng peP icl keK meMenf

SDID I IR S DR B S D DI DI (S M el ki P

pEP kEK jeJ mGM;g‘;. peEP keEK jeJ mEM;g;
(4.1)
Sujeito a:
ool > yukj=dn;  VpePicljeld (4.2)
meM;j;; kEK
mmZk < Z Z Z :v;?,jm < vz Vk e K (4.3)
pEP i€l meMent
YoUpii = Y, T, VpeEPkeK,jel (4.4)
il meMs
Zypikj = Z w;?,fm Vpe Piel kek (4.5)
JjeJ meMent
g >0  VpePieljeJmeM¥ (4.6)
v, >0 VpePielkeKme M (4.7)
Thiim >0 VpePkeK,jeJme My (4.8)
Ypikj > 0 VpePiel ke K,jeJ (4.9)
2 €{0,1} VkeK (4.10)

A Fungao Objetivo visa minimizar os custos logisticos totais (transporte
direto e por meio de CILs, operacao e de abertura das facilidades, transbordo).
As Restricoes garantem que a demanda total de cada zona de consumo sera
atendida (por transporte direto ou intermediado por um CIL). Garantem também
que, independente do CIL eventualmente utilizado, as demandas par-a-par serao

respeitadas. Ja as Restrigoes (4.3) estao relacionadas as capacidades méximas e
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minimas de utilizagdo de CILs, influenciando diretamente na decisao de implanta-
los ou nao.

As Restricoes impoem que todo o volume de um dado produto que entra em
um CIL tem, de antemao, uma destinacao especifica, ndo podendo ser usado para
atender a demanda de outra zona de consumo. Reforca-se, assim, o atendimento
estrito as demandas par-a-par estabelecidas. As Restri¢oes complementam as
Restricoes e estdo associadas aos fluxos de saida. As demais restri¢oes estao
relacionadas ao dominio das variaveis de decisao.

Ressalta-se que, de acordo com Guimarées et al. (2017b), esta modelagem ge-
neraliza o problema de localizacdo de facilidades capacitado multiproduto e multi-
camada (PLFCMM), em particular, a formulacao proposta por Geoffrion e Graves
(1974); sendo que sua principal contribuigao, dentre outros aspectos, é o atendimento
de demandas par-a-par.

Salienta-se que, adicionalmente, Guimaraes (2015) propoe duas restrigoes opcio-
nais que poderao ser adotadas de acordo com o viés de andlise pretendido. Caso se
esteja avaliando um cendario em que haja restricao orcamentaria e, por conta disso,
deseje-se limitar o investimento em CILs, pode-se adotar a Restri¢ao , onde:

F é o valor méximo (ou total) de recursos disponiveis para investimentos em CILs.

> g < F (4.11)
keK

Ressalta-se que, embora o custo de abertura de um CIL esteja incluido na fungao
objetivo, considera-se que a implantacao deste tipo de estrutura é de interesse es-
tratégico governamental. Assim, caberia ao gestor publico buscar fontes de financi-
amento, estabelecer possiveis parcerias com a iniciativa privada, entre outras alter-
nativas que viabilizassem a construcao das facilidades. Esclarece-se, portanto, que
o modelo de Guimaraes (2015) nao tem como finalidade desenvolver um estudo de
viabilidade econémico-financeira.

Entretanto, sabe-se que os recursos sao finitos e limitados ao or¢amento publico
previamente aprovado. Assim, a Restri¢ao ¢ importante para avaliar cendarios
em que se deseje agregar essa previsao maxima de investimentos dedicados a im-
plantacao de CILs. Isto restringiria, portanto, o nimero de estruturas a serem
abertas e, possivelmente, suas localizagoes.

Ainda, pode-se definir uma restricaio semelhante a de p-medianas, em que a
quantidade de CILs abertos seria restrita nao por questoes or¢amentarias, mas por
uma defini¢do prévia do nimero maximo de estruturas que se deseja instalar (veja
a Restri¢ao (4.12))).

> a4 <D (4.12)
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Onde: p representa o nimero maximo de CILs a serem abertos.

Assim, uma vez conhecido o modelo de Guimaraes (2015), a Secao discorre

sobre a formulacdo matematica proposta nesta tese.

4.2 Modelo matematico proposto

O modelo desenvolvido nesta tese visa incorporar o critério ambiental ao processo
de tomada de decisao determinado no modelo de Guimaraes (2015). A partir da
discussdo feita no Capitulo [3 escolheu-se abordar a emissdo de COy em funcao:
(i) do transporte ser uma das principais fontes de emissao antrépica deste gas -
no ano de 2017 este setor respondeu por 45.8% das emissoes totais de CO, no
Brasil (EPE, 2018); (ii) deste impacto ser o mais recorrente nas publicagoes sobre o
tema (conforme Tabela e; (iii) desta influéncia ambiental ser alvo de diferentes
tratados internacionais visando sua mitigacao.

Neste ponto, reforca-se que o objetivo principal da implantacao de estruturas de
integracao logistica é a promocao da intermodalidade, a qual viabilizara a utilizacao
de modos de transporte de maior capacidade e, assim, podera proporcionar uma
redugdo dos custos logisticos totais (pelos ganhos de eficiéncia associados). Dessa
maneira, optou-se por restringir a andlise das emissoes de CO, as atividades de
transporte (direta e intermediada por um CIL).

Verifica-se na literatura investigada que trabalhos anteriores também adota-
ram esta mesma abordagem (como evidenciado na Tabela [3.7): Elhedhli e Merrick
(2012); Zheng e Zhou (2012); Xifeng, Ji e Peng (2013); Tang e Zhang (2015); Wanke
et al. (2015); Zhang et al. (2015); Zhalechian et al. (2016); Anvari e Turkay (2017);
Jindal e Sangwan (2017); Musavi e Bozorgi-Amiri (2017); e, Varsei e Polyakovskiy
(2017). Adicionalmente, assume-se que as emissoes provenientes do transporte se-
riam consideravelmente maiores que aquelas oriundas da operacao dos ClLs, tendo
em vista que nestas estruturas s6 haveria atividades de transbordo.

Assim, considerando que: fe,, é o fator de emissao do combustivel usado pela

nt

: dir e sai. A it AN el
alternativa de transporte m € M7, m € Mg, ou m € My dtpjm € a distancia

percorrida pela alternativa de transporte m € Mgf}’ entre as zonas de producao
i e consumo j do produto p; dtyrm € a distdncia percorrida pela alternativa de

transporte m € M;g}f entre as zonas de producao ¢ e o CIL k no transporte do
produto p; dtp;m ¢ a distancia percorrida pela alternativa de transporte m € M;,?;
entre o CIL £ e a zona de consumo j do produto p; e C°? é valor maximo permitido

para emissao de carbono, tém-se o modelo apresentado a seguir.
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Min Z1 = Z Z Z Z ngz;mxggm + Z Z Z Z O;Zetmx;?ém

peP iel jeJ meMgiijT peP i€l ke K meMsg}g
sai
22 (a0 D D Tkim (4.13)
peEP keK jeJ meMSZ;

+Y > (O T ) i,

PkeK jeJ sai
pEL KEK j€ meMpkj

Min 29 = Z Z Z Z femdtpz_]mxg:i;m + Z Z Z Z femdtmkmx;?l:m

° ‘ ” ‘ :
peP iel jeJ mGMijT peEP i€l keK meM;Z?;C

200 > femdtpemTin

PkeK jeJ sai
PEP keK jE€J me M3

(4.14)
Sujeito a: Restri¢oes a
Z Z Z Z femdtpljmngm + Z Z Z Z femdtplkmx;?ktm
pEP i€l jEJ meMdir peP i€l keK meMent (4.15)

+3 3 S femdtppmrigi, < C

P k€K jEJ meMsoi
PEP kEK j€J meMsei

Percebe-se, entao, que se trata de um modelo biobjetivo que visa minimizar os
custos logisticos totais da rede (Fungao Objetivo (4.13])) e minimizar a emissao de
COs proveniente tanto do transporte direto, quanto por meio dos CILs (Fun¢ao
Objetivo (4.14))). Reforga-se que, inicialmente, nao se deseja considerar as emissoes
provenientes da estrutura de integracao, tendo em vista que a tnica atividade nela
desenvolvida é o transbordo. Assim, acredita-se que a emissdo do transporte supera-
ria, em escala, a emissdo no CIL. Nao obstante, modelos futuros podem incorporar
a emissao dentro da estrutura (o que se torna mais relevante a medida que processos
como transformacao e armazenagem passam a ser executados nestas). Salienta-se,
ainda, que z; é a Fungao Objetivo proposta por Guimaraes (2015).

Adicionalmente, ao considerar a Restricao , permite-se avaliar a possivel
adocdo de uma politica semelhante a carbon cap. Neste caso, o modelo deveria
indicar as localizacoes Otimas de CILs, considerando, também, uma limitacdo em
relacdo a quantidade maxima de emissoes de de CO, permitidas ao setor. De maneira
similar ao modelo de Guimaraes (2015), podem-se aplicar as Restrigdes (4.11]) e

([1.12) para aqueles cendrios j& mencionados na Secdo [4.1]
Neste ponto, vale ponderar que as emissdes podem ser taxadas (conforme a
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politica carbon tazx) e que cada dimensao (no caso em estudo, econdémica e ambiental)
pode ter um peso associado ao seu grau de importancia no processo de planejamento
estratégico do setor de transportes. Assim, o modelo matematico apresentado pode

ser reescrito conforme descrito a seguir.

Min v(CILambiental) = « [ DD DD DD DR & N I W St

pEP icl jeJmeM;iiijr peP i€l keK meM;ZT;j

SOOI FE RN DD DR D DS DD S ( ohgm T CT;,j;m) Tpm

pEP keK jeJ meM;g; peP keK jeJ mgM;g;
dir ent
+B\Cel 22200 X femdbpigm®yfn + D 3. > SemdbynmTyin,
peP i€l jeJ meM;lii;.“ peP i€l ke K meM;ZT’]g

IYYY Y femdtpkjmx;zzm)]

P keK jeJ sai
PEP keK j€J meMsi

(4.16)
Sujeito a: Restrigoes (4.2]) - (4.10)); e (4.15))

Onde: C. é custo associado a emissao de C'Os; a é 0 peso associado a dimensao

economica; e [ € o peso associado a dimensao ambiental.

Nota-se, portanto, que o modelo se tornou mono-objetivo, em que se deseja mini-
mizar uma tnica Fungdo Objetivo financeira (representada em (4.16))), que envolve
tanto os custos logisticos (transporte, transbordo, abertura e operagao de ClLs),
quanto os custos associados & emissao de CO5 nesta rede. Adota-se, portanto, uma
politica semelhante & carbon tax, em que se impoe uma taxa a emissao de carbono
(representada por C.).

Assim, o modelo proposto permite avaliar cenarios aderentes a duas politicas
internacionais de regulamentacao de carbono apresentadas em Fareeduddin et al.
(2015): a carbon taz (por meio do termo ambiental na Fun¢ao Objetivo (4.16)) e a
carbon cap (representada pela Restricao (4.15))). Salienta-se a op¢ao de nao adotar
a possibilidade de comercializagao de créditos de carbono (politica carbon trade ou
carbon cap-and-trade) tendo em vista que este mercado ainda nao é obrigatério no
Brasil.

Esclarece-se que, de acordo Souza, Alvarez e Andrade (2013), o protocolo de
Kyoto propos trés mecanismos voltados para reducao das emissoes de GEEs: (i)
o comércio de emissoes; (ii) a implementagdo conjunta, em que paises com metas

fixadas pelo Protocolo de Kyoto podem adquirir de paises desenvolvidos Unidades
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de Redugdo de Emissoes e; (iii) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, que sao
projetos voltados para reducao das emissoes. Destes, apenas o terceiro contempla a
participagao voluntaria de paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Ressalta-se que os projetos desenvolvidos na terceira categoria podem gerar certi-
ficados de emissao reduzida de carbono a serem comercializados (conforme evidenci-
ado em Brasil, 2017). No entanto, o mercado de carbono ainda nao estd amadurecido
no pais. Para compreender as nuances da possivel implementag¢ao do comércio de
carbono no Brasil, sugere-se a leitura de CEBDS (2016 e 2018).

Por fim, nota-se na nova Fungao Objetivo (4.16)) a existéncia de pardmetros (« e
f) que representam os pesos associados as dimensées econdmica e ambiental. Com
isso, a ideia é conduzir analises de sensibilidade, a partir das alteragoes nos pesos
das dimensdes (conforme proposto no objetivo especifico (v)).

Uma vez apresentado o modelo matematico proposto nesta tese, o Capitulo
discorre sobre os parametros da rede adotados para a aplicacao do modelo e, conse-

quente, andlise do caso selecionado.
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Capitulo 5
Parametros do estudo de caso

Para atender ao objetivo especifico (iv) deste trabalho, o modelo matematico
proposto foi aplicado ao contexto brasileiro, considerando as matrizes origem-destino
(O/D) dos quatro principais produtos agricolas (soja, milho, farelo de soja e agticar)
e a rede de transporte multimodal do PNLT. Os resultados estdao detalhados no
Capitulo [0]

A escolha do contexto brasileiro se deu pelas especificidades apresentadas no
Capitulo , a se destacar, principalmente: (i) a ineficiéncia logistica estrutural
que impacta negativamente diversos setores da economia; e (i) o fato dos planos
logisticos reconhecerem a implantacao de estruturas de integracado como um obje-
tivo estratégico do processo de planejamento para que se possa tornar o setor de
transporte mais eficiente.

Além disso, assinala-se a pouca representatividade dos problemas de localizacao
de facilidades desenvolvido por pesquisadores brasileiros, especificamente quando se
deseja associar a dimensao ambiental aos modelos de otimizagao (conforme Capitulo
. A escolha do PNLT, por sua vez, ¢ justificada pela relevancia deste plano para o
setor de transportes brasileiro, conforme abordado no Capitulo [I] Assim, a maioria
dos parametros adotados no estudo de caso é proveniente deste plano estratégico.

Este capitulo se dedica a apresentacao dos parametros usados na aplicacao do
modelo matematico, os quais estao apresentados na seguinte ordem: (i) zoneamento
do territério brasileiro (Secao [p.1)); (ii) produtos selecionados e respectivas matrizes
O/D (Secao [5.2); (iii) redes de transporte (Segao (iv) candidatos a CIL (Segao
b.4)); (v) custos logisticos (Se¢do [5.5); e, (vi) matriz de emissdo de carbono (Secdo

5.6))-

5.1 Zoneamento do territorio brasileiro

O PNLT prevé o zoneamento do territério brasileiro em microrregioes ho-

mogéneas, para as quais ¢ feito todo o planejamento de transporte previsto neste
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plano estratégico. Para o desenvolvimento do estudo de caso desta tese, adotou-se

o mesmo zoneamento do PNLT, o qual se baseia nos seguintes critérios:

1. A unidade espacial minima de cada zona de transporte deve respeitar os limites
municipais. Portanto, a extensao territorial municipal deve ser considerada em
sua totalidade, nao sendo permitida a inclusao de apenas parte de um ou mais

municipios;

2. Embora as zonas possam agregar diferentes municipios, é recomendavel que
elas correspondam a alguma unidade espacial adotada pelo IBGE (micror-
regides ou mesorregioes homogéneas). Com isso, acredita-se facilitar a ob-

tencao dos dados socioeconomicos e de producao e consumo;

3. A densidade da malha de transporte deve ser considerada como critério de
zoneamento. Assim, regioes com maior densidade — como o Sudeste brasileiro

- devem ser subdivididas em um maior niimero de zonas; e,

4. Os fluxos de importagao ou exportacao também devem ser considerados.

Com isso, sdo estabelecidas 559 microrregides (conforme Figura, distribuidas
no territério brasileiro da seguinte forma: 64 localizadas no norte, 188 no nordeste,
160 no sudeste, 94 no sul e 52 no centro-oeste. Além disso, h4 uma microrregiao
que nao aparece visualmente no mapa, mas que representa os fluxos internacionais

(importagao e exportacao).

~ Legenda
Microrregies IBGE

0 333 667 1,000

———— S——

Kilometers

Figura 5.1: Zoneamento do territério brasileiro - PNLT
Fonte: MT (2012)
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Ressalta-se que, por questoes de simplificacao, considera-se o exterior como uma
tinica regidao, ndo importando o pais de origem (no caso de importacao) ou destino
(no caso de exportacdo). Assim, basta identificar se determinado produto é direci-
onado ao consumo interno (podendo ser destinado a uma das 558 microrregioes, de
acordo com sua matriz O/D) ou ao comércio internacional (sendo destinado a regiao
“exterior”). Para maiores detalhes, sugere-se a leitura do préprio PNLT (MT, 2007,
2009 e 2012).

Uma vez compreendido o zoneamento, torna-se relevante determinar as matrizes
O/D dos produtos selecionados, tendo em vista que isto influenciard diretamente

nos custos e na rede de transporte adotada para solugdo do caso descrito (Secao

53).

5.2 Produtos selecionados e matrizes O/D

Com base no Sistema de Contas Nacionais (SCN) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas (IBGE), de maneira integrada a Classificacao Nacional de
Atividades Econdémicas (CNAE) e a lista de produtos (PRODLIST), a segunda
versao do PNLT estabeleceu um método de classificacao dos 110 bens e servigos
identificados no SCN, relacionando-os a 55 atividades produtivas.

Assim, os produtos foram agrupados em cinco categorias, de acordo com sua
tipologia e o processo de transporte de cargas. Para tanto, consideraram-se os
seguintes critérios (MT, 2012): (i) a forma de comercializa¢ao e distribui¢ao dos
produtos; (ii) os tipos de movimentagao e portabilidade das cargas; (iii) as alteragoes
na relacao entre quantum (toneladas) e valor monetario do produto transportado de
acordo com as etapas de sua cadeia produtiva; e (iv) a disponibilidade de informagdes
confidveis. A Tabela[C.I], no Apéndice [C] apresenta a categorizagao de produtos em
grupos, evidenciando as principais caracteristicas de cada um deles e as mercadorias
que 0s compoem.

Para justificar a escolha dos quatro produtos adotados nesta tese, cabe enfatizar
que se considera o CIL como uma estrutura simplificada, voltada unicamente para
consolidagao de carga e transbordo - preferencialmente - para modos de maior ca-
pacidade (pois isso permitiria ganhos de escala e, consequentemente, redugoes nos
custos de transporte). Assim, os produtos pertencentes aos Grupos 3, 4 e 5, da
Tabela poderiam ser descartados.

Tendo em vista que o Grupo 2 concentra produtos com menores volumes de trans-
porte, entende-se que os ganhos de escala potenciais seriam menores que aqueles do
Grupo 1, incorrendo-se no risco de nao serem suficientes para viabilizar a intermo-
dalidade (Guimaraes, 2015; Meisel, Krischstein e Bierwirth, 2013). Portanto, os

produtos pertencentes ao Grupo 2 também foram desconsiderados.
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Dentre os produtos do Grupo 1, aqueles com maior relevancia para a matriz de
cargas nacional (desconsiderando a carga geral e o minério de ferro) sao os agricolas
e agroindustriais (Costa, 2014; Guimaraes, 2015). Além disso, sdo aqueles com
maior potencial de intermodalidade. Portanto, a andlise estaria restrita aos seguin-
tes produtos: cana-de-agtcar; celulose e outras pastas para fabricacao de papel;
automoveis, milho em grao; 6leo de soja em bruto e tortas, bagacos e farelo de soja;
produtos da exploracao florestal e da silvicultura; produtos das usinas e do refino
de agucar; semi-acabados, laminados planos, longos e tubos de ago; e, soja em grao
(Guimaraes, 2015).

Assim, optou-se por quatro produtos cuja relevancia na matriz nacional é reco-
nhecida: soja, milho, farelo de soja e actcar. As matrizes de producao e consumo
por microrregiao estimadas para o ano de 2031 para os produtos selecionados podem
ser obtidas nos relatérios da segunda versao do PNLT (MT, 2012). Nao obstante,
as Figuras 5.2 e apresentam a distribuicao geografica da producao e
do consumo prevista para 2031, no mercado interno, dos produtos soja, milho, fa-
relo de soja e aglcar, respectivamente. Ja as matrizes O/D consolidadas por regiao
do IBGE (incluindo os fluxos de internacionais) estao disponiveis no Apéndice Dl
Ressalta-se que, a escala das figuras mencionadas sao diferentes, pois os volumes de

producao e consumo de cada produto também o sao.
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Figura 5.2: Distribui¢ao geografica da producao e do consumo de soja previstos para
2031
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Figura 5.3: Distribuicao geografica da producao e do consumo de farelo de soja
previstos para 2031
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Figura 5.4: Distribuicao geografica da produgao e do consumo de milho previstos
para 2031
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Figura 5.5: Distribui¢ao geogréfica da produgao e do consumo de agicar previstos
para 2031

5.3 Redes de transporte

Para testar o modelo matemaético proposto, adotou-se a rede de transporte mul-
timodal do PNLT prevista para o ano de 2031. Salienta-se que a rede de 2031 é uma
atualizacao da rede estabelecida para o ano de 2023, feita durante segunda revisao
do plano.

Em sua primeira versao, a rede multimodal do PNLT sugerida para o ano de
2023 considerava a malha de transporte existente e os projetos de infraestrutura
existentes até a elaboracao daquela versao do plano. Costa (2014) destaca que a
base georreferenciada continha mais de 16.260 segmentos, considerando a rede multi-
modal, sendo que aproximadamente 76% deles eram rodoviérios (atuais e planejados
para 2023).

Destaca-se que a rede prevista para 2023 ja permitia a identificacdo de conexoes
intermodais, ou seja, os pontos de conexao entre rodovias, hidrovias e ferrovias. Este
fato é relevante, pois a existéncia de trechos que possibilitem a intermodalidade torna
a microrregiao uma potencial candidata a receber CILs. Potencial, pois o Projeto
CIL estabelece outros critérios relevantes para definicdo das regides candidatas -
como a nao proximidade a reservas indigenas (SPNT, 2016) - que foram replicados
neste trabalho.

Elucida-se que sao considerados como possiveis pontos de transbordo e trans-
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feréncia modal: os portos secos, os armazéns de graos, as industrias esmagadoras
de soja e as conexoes intermodais acima mencionadas. Sendo assim, a versao inicial
do plano contabilizava 476 pontos de transferéncia rodo-ferroviaria e 86 conexoes
rodo-hidroviaria, totalizando 562 pontos de transbordo.

Com a revisao e o lancamento da segunda versao do PNLT, tais dados foram
atualizados incluindo, por exemplo, a possibilidade do transporte por meio de ca-
botagem. Detalhes desta atualizacao podem ser obtidas no Relatério 2, intitulado
“Caracterizacao da Oferta’ﬂ. A Figura ilustra a rede multimodal prevista para
o ano de 2031. Salienta-se que as atualizacoes e projetos de infraestrutura de trans-
porte indicados em programas governamentais, previstos ou executados a partir da
atualizagdo do PNLT nao foram considerados nesta tese e, portanto, também nao
estao na Figura
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Figura 5.6: Rede multimodal do PNLT
Fonte: MT (2012)

Ressalta-se que, no estudo de caso, foram assumidos alguns pressupostos asso-

ciados a rede de transporte. Tendo em vista que o PNLT propoe um reequilibrio

LAté setembro de 2019, os relatérios estavam disponiveis no seguinte endereco: http://www.
transportes.gov.br/conteudo/2814-pnlt-plano-nacional-de-logistica-e-transportes.
html. Dessa forma, optou-se por ndo detalhar as atualizagoes especificas da rede nesta secao.

81


http://www.transportes.gov.br/conteudo/2814-pnlt-plano-nacional-de-logistica-e-transportes.html
http://www.transportes.gov.br/conteudo/2814-pnlt-plano-nacional-de-logistica-e-transportes.html
http://www.transportes.gov.br/conteudo/2814-pnlt-plano-nacional-de-logistica-e-transportes.html

da matriz de transporte de carga a partir de uma maior participacao dos modos
ferroviario e aquaviario, arbitrou-se que toda carga intermediada por um CIL deve,
necessariamente, ser transbordada para uma op¢ao intermodal que envolva, pelo me-
nos, um desses dois modos mencionados (a depender da disponibilidade da malha),
privilegiando a opc¢ao de menor custo total.

Portanto, assume-se que o local de destino tem infraestrutura (terminais e
equipamentos) para receber a carga ferrovidria ou aquavidria, quando necessario.
Esclarece-se que a opcao intermodal pode envolver transbordo apés o CIL, cujos
custos nao foram considerados por questoes de simplificacdo. Além disso, o trans-
porte rodoviario pode compor uma das opg¢oes intermodais.

Em resumo, para o transporte direto (entre i e j) e de entrada no CIL (entre j
e k) considerou-se apenas uma opc¢ao unimodal, totalmente rodovidria. J& para o
transporte de saida do CIL (entre k e j), adotou-se uma matriz intermodal. No caso
dos produtos soja, farelo de soja e milho aplicou-se uma base de composi¢ao rodo-
ferro-hidroviaria para o trecho intermodal. J& para o agicar, optou-se pelo uso de
uma matriz rodo-ferroviaria. Tais matrizes foram obtidas a partir da identificagao
dos caminhos minimos entre cada par O/D (diretamente e por meio de um CIL) da
base multimodal do PNLT.

Esclarece-se que a opc¢ao pelo transporte direto ser feito de maneira exclusi-
vamente rodoviaria se deu em virtude: da concentracdo da matriz brasileira de
transporte de cargas ser neste modo (cerca de 60%, de acordo com o PNLT) e da
caracteristica dos produtos, que sao majoritariamente transportados por rodovia.
Ja a adocao do transporte intermodal como saida do CIL é justificada pelo fato
desta estrutura ser instalada visando promover a integra¢cao modal.

Uma vez apresentadas as caracteristicas da rede de transporte, faz-se necessario
discorrer sobre os candidatos a CIL, tendo em vista que os fluxos da rede dependerao
das localizagoes indicadas pelo modelo, as quais respeitaram a lista de candidatos

pré-selecionados.

5.4 Candidatos a CIL

Dentre as 559 microrregides apresentadas na Secao [5.1], foram selecionadas 187
candidatas a sediarem a instalagdo de CILs (conforme Figura. Para tanto, foram
seguidos os critérios estabelecidos no projeto CIL (SPNT, 2016): (i) disponibilidade
de conexao de, pelo menos, dois modos de transporte; e, (ii) concentragao de 80% da
produgao do grupo de cargas em estudo. O primeiro item ¢ essencial para a efetivacao
da intermodalidade. O segundo, por sua vez, estd em consonancia com Chopra
e Meindl (2016) de que a proximidade das zonas produtoras é um dos critérios

relevantes para localizagdo de instalagoes logisticas.
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Enfatiza-se que, no relatério do Projeto CIL (SPNT, 2016), estao pré-definidos
o conjunto de CILs candidatos para cada grupo de carga do PNLT, atendendo aos
critérios mencionados. Pela categorizacao feita no Projeto, os produtos soja, milho
e farelo de soja pertenceriam ao grupo “Granéis Vegetais”, enquanto o ac¢ucar faria
parte de “Embalados-RodoFerro”. Assim, como nesta tese apenas quatro produtos
de diferentes grupos foram considerados, as microrregides candidatas precisaram ser

novamente selecionadasd?l

Figura 5.7: Microrregioes candidatas a localizacao de CILs

Inicialmente, consolidaram-se as regioes candidatas pertencentes tanto ao

grupo “Granéis Vegetais”, quanto ao “Embalados-RodoFerro”. Na sequéncia,

2No Relatério 5 - Tomo I consta que: “Considerando ainda que é de interesse para este relatério
aqueles locais que respeitem os critérios: (i) estar entre as estruturas de integracdo que atraem
os maiores volumes de cargas; (ii) ser atrativo para mais de um grupo de cargas; (iii) estar pre-
ferencialmente conectado a um segmento ferrovidrio pertencente ao PIL; e (iv) identificar, dentre
as microrregides contempladas pelo PIL, aquelas em que haja a integracdo de mais de dois modos
de transportes”(SPNT, 2016, p.94)”. Para compreender melhor a dindmica especifica adotada no
Projeto CIL, recomenda-se a leitura do Relatério 5.
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selecionaram-se apenas aquelas que fossem coincidentes as regides de producao de,
pelo menos, um dos quatro produtos. No caso dos candidatos oriundos do grupo
“Embalados-RodoFerro”, considerou-se apenas os pontos coincidentes com as regioes
produtoras de agiicar, tendo em vista que sua rede de transporte é diferenciada dos
demais produtos, conforme evidenciado na Se¢ao Se considerasse o milho, por
exemplo, incorreria-se no risco de selecionar uma regiao com disponibilidade de
transporte apenas rodo-ferroviario, enquanto a opc¢ao de transporte adotada para
este produto ¢ a rodo-ferro-hidroviaria. Em seguida, foram removidas as regioes
localizadas em zonas portuarias, por se considerar que o porto, por definicdo é um
CIL e, usualmente, ja faz parte da rede de transporte dos produtos voltados para
importagao/exportacao.

Dessa maneira, foram selecionados 187 candidatos, cuja distribui¢ao espacial esta
apresentada na Figura[5.7] Salienta-se que 17 candidatos estdao na regiao Norte, 39
na Nordeste, 27 na Centro-oeste, 55 na Sudeste e 49 na Sul, o que esta coerente
com as zonas de producao dos quatro produtos selecionados, conforme Figuras [5.2),
.3 e 5.5l Por fim, esclarece-se que a lista nominal dos candidatos pode ser
encontrada no Apéndice [E] (Tabela [E.1).

5.5 Custos logisticos

No que diz respeito aos custos logisticos, adotaram-se os mesmos valores aplica-
dos por Costa (2014), Guimaraes (2015) e SPNT (2016). Assim, assumiu-se que os
custos varidveis (incluindo transbordo) seriam equivalentes a R$ 8,17/t, enquanto
os custos de abertura variariam de acordo com cada um dos cenarios estabelecidos
no Capitulo [6]

Quanto aos custos de transporte, estes foram obtidos por meio da utilizacao

das mesmas curvas de frete adotadas no Projeto CIL, para cada grupo de produto

selecionado (SPNT, 2016).

5.6 Emissao de carbono

A literatura indica duas metodologias para mensurar a emissao de carbono: (i)
bottom up (também conhecida como energy-based analysis); e (i) top down (ou
activity-based analysis) (CEFIC e ETCA, 2011; CLECAT, 2012). A primeira se-
ria mais acurada, pois leva em consideragdo o consumo de combustivel e/ou uso de
energia, por tipo de fonte de energia, para estimar as emissoes. A segunda, por
sua vez, leva em conta o volume de carga transportado e a distancia percorrida
por cada alternativa de transporte. Ambas, no entanto, baseiam-se em fatores de

emissdo/conversao pré-definidos.
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O guideline elaborado por CEFIC e ETCA (2011) indicam que o método energy-
based seria o mais indicado para avaliar as emissoes das atividades de transporte.
Recomendam, ainda, a combinagao entre o energy-based e o activity-based para os
casos em que algumas atividades de transporte sao subcontratadas. No entanto,
muitas vezes, nao ha dados completos disponiveis para aplicacdo do método bottom
up (como, por exemplo, o consumo de combustivel; que, por sua vez, depende de
caracteristicas estruturais do veiculo, idade média da frota etc.). Nessas situagoes,
pode-se optar pelo método activity-based.

Na presente tese, tendo em vista que se aborda o planejamento estratégico,
nao é possivel definir, a priori, a quantidade de combustivel que seria consumida
para atender as demandas, respeitando as matrizes O/D e a disponibilidade de
infraestrutura de transporte. Dessa forma, optou-se pela adocao da activity-based
analysis, conforme apresentado nas Expressoes e do modelo matematico
proposto.

Para aplicacao do modelo ao estudo de caso, foram obtidos na literatura, os
fatores de emissao usados para estimar a emissao de CO, para cada alternativa de

transporte, conforme Tabela 5.1}

Tabela 5.1: Fatores de emissao de carbono encontrados na literatura (em gCO,/tkm)

Fonte EEA (2012) CEFIC e ECTA  United Nations  Nikander Delft
(2011) (2014) (2008) (2017)
Alternativas ~ Min. Max. Média Média Média Média
Rodoviario 62 110 62 86 72 82
Ferroviario 18 35 22 20 - 18
Maritimo 2 7 8,4 - * 10 a 20
Navegacao 30 49 31 40 17 21 a 30

de interior

“*” indica que o fator

Notas: “-” indica que nao ha mengao a este modo na fonte pesquisada;
de emissdo foi apresentado apenas em g/t combustivel consumido, o que ndo é aplicivel a esta

pesquisa.

As referéncias indicadas na Tabela dizem respeito a relatorios internacionais
e/ou guidelines que orientam como a emissao de carbono deveria ser mensurada em
diferentes contextos. Tem-se, por exemplo, o handbook “STREAM Freight Transport
2016”7, lancado em 2017 pela Delft (Otten, Hoen e den Boer, 2017) cujo foco é
oferecer informagoes associadas a fatores de emissao, métodos de cédlculo e aplicagoes
as diferentes alternativas de transporte, em contextos diversos.

Pode-se citar, também, o guideline redigido, em conjunto, pela The European
Chemical Industry Council - CEFIC e The Chemical Logistic Association - ECTA
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(2011) que estabelece maneiras de mensurar as emissoes de COs provenientes do
transporte de carga.

Assim, as matrizes de emissao foram elaboradas considerando as distancias ro-
dovidrias e intermodais entre todas as origens (i, k) e destinos (k, j), quando
aplicavel. Origens e destinos coincidentes receberam valores iguais a zero, tendo
em vista que o viés de planejamento é estratégico. Dessa maneira, independente da
localizagao dentro da microrregiao, definiu-se que se a produgao e o consumo fossem
dentro de uma mesma zona, atribuiria-se valor igual a zero. Assim, foram gera-
das trés tipos de matrizes para cada tipo de transporte (rodoviario ou intermodal),
considerando o fator de emissdo médio (referencial), minimo (otimista) e maximo
(pessimista) encontrados na literatura. O valor médio foi obtido a partir da média
das médias apresentadas na Tabela [5.1]

No que diz respeito ao custo associado a emissao de carbono, adotou-se o valor
de RS 93,02/t emitida, que foi estimado com base no valor médio de abertura do
crédito de carbono no mercado financeiro (recorte historico de doze meses) e a taxa
de conversao do euro na data da busca. O valor médio da venda de crédito de carbono
no recorte temporal de 24 de maio de 2018 a 24 de maio de 2019 (Investing.com,
2019) foi equivalente a € 20,67. J& a taxa de conversdo adotada foi a cotacao
comercial do dia 24 de maio de 2019, sendo € 1,00 = R$ 4,50 (Uol, 2019). A cotacao
comercial do euro no mesmo recorte temporal foi de R$ 4,40. Em funcao da pequena
diferenca, optou-se por adotar o valor mais recente.

Uma vez apresentados os parametros usados para teste do modelo matemético
proposto, o Capitulo [6] detalha os cendrios estabelecidos bem como os principais

resultados obtidos em cada um deles.
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Capitulo 6

Aplicacao do modelo matematico

proposto

Este capitulo se dedica a apresentacao dos resultados obtidos a partir da
aplicacao do modelo matematico proposto no Capitulo |4 aos parametros apresenta-
dos na Seg¢do [, nos diferentes cendrios estabelecidos. Esclarece-se que, inicialmente,
o objetivo especifico (v) visava avaliar o comportamento do modelo a partir de uma
analise de sensibilidade com alteragao nos pesos dados as dimensoes economica e
ambiental da Funcdo Objetivo. No entanto, a partir da obtengao dos resultados
iniciais, novos cenarios foram determinados de maneira a verificar o comportamento
do modelo e da rede, em questdao. Incluiu-se, por exemplo, a avaliacdo do com-
portamento da rede a partir da andlise de politicas de regulamentacao de carbono
identificadas no Capitulo 3]

Dessa maneira, foram estabelecidos oito cendrios: (i) referencial (Secdo [6.1.1));
(ii) otimista e pessimista (Secdo [6.1.2)); (iii) sensibilidade (Segao [6.1.3)); (iv) carbon
cap (Segao [6.1.4); (v) carbon taz e carbon cap (Segao [6.1.5); (vi) carbon tax res-
tritiva (Segao [6.1.6); (vii) custo de instalagio do CIL e carbon taz (Segao [6.1.7));

e, (viii) determinagao do ntimero de facilidades a serem abertas (semelhante a p-
medianas) (Secdo [6.1.8). Detalhes especificos dos cendrios estao apresentados em
suas respectivas secoes, bem como na Tabela (6.1}

Antes de discorrer sobre os resultados, torna-se relevante apresentar os tem-
pos computacionais associados a resolu¢ao de cada cendrio (Tabela . Dadas
as diversidades de informagoes que precisaram ser agregadas para solucao do mo-
delo (conforme os pardmetros apresentados na Segao , foi necessario contar com
o apoio de um programa implementado em GISDK e outro em linguagem de pro-
gramagcao C++. A linguagem GISDK foi usada para extrair as informagoes da rede
georreferenciada do PNLT. Para resolver o modelo matematico proposto, usou-se o
software de otimizacao IBM ILOG CPLEX 12.8 (IBM, 2017) em um computador
com processador Intel CORE i7-6500U e 8GB de meméria RAM, rodando o sistema
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operacional UBUNTU 19.04 GNOME 3.32.1.

Tabela 6.1: Tempos computacionais de solucdao de cada cenario

Secdo Emissaio o [ C.(R8$) C (t) gk (R$) 7 (qtd) Tempo (s)

6.1.1] Med 05 05 93,02 1x102° 1,00 L 40,89
3 Max 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 L 62,40
- Min 05 0,5 93,02 1x1020 1,00 L 46,82
Med 1 0 93,02 1x102° 1,00 L 48,83
Med 0,1 09 93,02 1x102° 1,00 L 110,01
Med 0,2 08 93,02 1x1020 1,00 L 62,85
Med 0,3 0,7 93,02 1x1020 1,00 L 54,07
T3 Med 04 06 93,02 1x1020 1,00 L 71,92
Med 0,6 04 93,02 1x1020 1,00 L 49,44
Med 0,7 0,3 93,02 1x1020 1,00 L 55,56
Med 0,8 02 93,02 1x1020 1,00 L 57,40
Med 0,9 0,1 93,02 1x1020 1,00 L 52,48
Med 0 1 93,02 1x1020 1,00 L 34,38
6.1.4 Med 05 05 000  7.849.136,36 1,00 L 1.207,08
Med 05 0,5 93,02  7.849.136,36 1,00 L 1.020,78
6.1.5 Med 0 1 93,02  7.849.136,36 1,00 L 78,02
Med 0,5 05 1000  7.849.136,36 1,00 L 1.688,31
Med 05 05  1.000 1x102° 1,00 L 56,87
Med 05 05  5.000 1x1020 1,00 L 45,44
016 Med 0,5 05  10.000 1x1020 1,00 L 48,72
Med 0,5 0,5  50.000 1x102° 1,00 L 42,84
Med 05 05 93,02 1x1020 3x107 L 45,10
T Med 0,5 05 93,02  7.849.136,36  3x107 L 2.207,36
Med 05 05 93,02 1x1020 1x108 L 725,46
Med 05 0,5 93,02  7.849.136,36  1x108 L 1.376,18
Med 05 05 93,02 1x1020 1,00 0 0,32
Med 05 05 93,02 1x1020 1,00 10 11.730,66
Med 05 05 93,02 1x1020 1,00 20 1.297,64
Med 05 05 93,02 1x1020 1,00 30 172,53
Med 05 05 93,02 1x102° 1,00 40 60,73
Med 05 05 93,02 1x1020 1,00 50 52,32
6.1.8 Med 05 05 93,02 1x1020 1,00 60 24,27
Med 05 05 93,02 1x1020 1,00 70 32,78
Med 05 05 93,02 1x102° 1,00 80 28,74
Med 0,5 05 93,02 1x102° 1,00 90 70,36
Med 0 1 93,02 1x1020 1,00 45 137,44
Med 05 05 93,02 1x1020 1,00 45 36,47
Med 1 0 93,02 1x1020 1,00 45 43,18

Notas: Med = matriz de emissao média; Max = Matriz de emissdo maxima; Min = Matriz
de emissdo minima; p = numero de facilidades a serem abertas; L. = livre, ou seja, nao foi

especificado, a priori, o numero de facilidades a serem abertas.
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Esclarece-se que, em nenhum cenario, impds-se valor maximo para investimentos
em CILs. Por isso, este parametro (termo F da Restri¢ao ) nao aparece na
Tabela . Além disso, adotou-se um volume minimo (v{*") de abertura equiva-
lente a 1.000.000 t em todos os cendrios, ao passo que nao foi estabelecido volume

maximo (vj**).

Observa-se que, conforme a complexidade do problema aumenta
(seja pela imposi¢ao de uma pequena quantidade de facilidades a serem abertas ou
pela limita¢ao da emissdao de carbono, por exemplo), maior é o tempo de solugao.
O maior tempo computacional foi observado quando se impos p = 10 facilidades.
Uma vez apresentados os tempos computacionais, as secoes que se seguem dis-
correm sobre os resultados obtidos em cada um dos cenérios estabelecidos. Enfatiza-
se que, neste capitulo, considera-se como custo logistico a dimensao economica da
fungao objetivo do modelo proposto, envolvendo, portanto, custos de transporte (di-
reto e por intermédio de um CIL), associados a abertura e a operacao de um CIL e
de transbordo. Ja a dimensao ambiental é chamada de custo de carbono ou custo de
emissao de CO,. Assim, o custo total é composto pelas parcelas de custo logistico e

custo de emissao.

6.1 Analise dos resultados

Esta secao se dedica a apresentacao dos resultados obtidos em cada um dos

cendrios definidos.

6.1.1 Aplicagcao: Cenario referencial

Entende-se como cenario referencial, também conhecido como Business as Usual,
aquele base, ao qual os demais sdo comparados. Dessa maneira, conforme apresen-
tado na Tabela , adotaram-se pesos iguais para as dimensoes econdmica (repre-
sentada por «) e ambiental (representado por [3). Isto significa que, neste cendrio,
a e [ assumiram valores iguais a 0,5. Para tanto, partiu-se da assuncao de que, na
defini¢ao de politicas publicas voltadas para o setor de transportes, o governo daria
o mesmo grau de ponderacao a ambas as dimensoes (tendo em vista as discussoes
feitas no Capitulo |3)).

Além disso, adotou-se a matriz de emissdes calculada com base nos fatores de
emissao médio encontrados na literatura e o custo de emissao de carbono estabelecido
na Secao 5.6l Salienta-se que no cendrio referencial, apenas a politica de regulagdo
de carbono carbon tar é considerada. Isto significa que a restricdo que limita o
montante de carbono emitido (Restri¢ao foi deixada livre. Tendo em vista que

os relatérios do PNLT e do projeto CIL nao abordam diretamente as emissoes, foi
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necessario deixar esta restri¢ao livre para se identificar o volume de carbono emitido
no cenario referencial e, a ele, propor redugoes.

Adotou-se o valor de g, = 1, estando associado ao entendimento de que o CIL é
uma estrutura fundamental para o alcance das metas determinadas no planejamento
governamental do setor de transporte e, por isso, seria implantada independente do
custo. Adicionalmente, nao foi imposta nenhuma restri¢do orcamentaria em relacao
ao montante de investimentos destinados a abertura de CILs (Restricao (4.11])),
nem imposicao sobre a quantidade méaxima de facilidades a serem abertas (Restrigao
(4.12))).

Como resultado, neste cenario, foram abertos 90 CILs (Figura, a custo total
de R$ 10,151 bilhdes (considerando os custos logisticos e de emissao de CO,, tanto do
transporte direto, quanto daquele intermediado por uma estrutura de integragao).
Os custos de transporte e movimentagao (diretos e por meio de um CIL) representam
92,53% do custo total, sendo que os gastos com CIL representam a maior parcela
(90,84%).

Figura 6.1: CILs habilitados no cenario referencial

Ressalta-se que, na composi¢ao do custo total, os dispéndios com o CIL repre-
sentam uma parcela maior (conforme Figura [6.2) porque, neste cenario, o modelo
matemadtico indicou a abertura de uma grande quantidade de facilidades (quase a

metade dos candidatos foram habilitados) visando a redugao do custo total da rede.
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Figura 6.2: Relacao entre custo logistico e de CO5 na composi¢ao do custo total

Além de indicar os ClLs habilitados, a Tabela detalha: (i) os volumes de
movimentagao em cada estrutura; (ii) os custos logisticos e de emissao de CO,, por
CIL; e, (iii) os custos totais associados a cada facilidade. De maneira complementar,

a Figura [0.3| apresenta a relacao entre os custos logisticos e de emissao em cada um
dos CILs habilitados.

Tabela 6.2: CILs habilitados no cendrio médio com pesos iguais (« = 0,5 e f = 0,5)

Microrregiao UF  Volume (t) Custo Custo com Custo total
logistico CO, (R$ (R$ x106)
(R$ x109) x10°%)
Alto Teles Pires MT 11.057.240 719,56 63,46 783,03
Aripuana MT 4.790.500 353,83 31,22 385,05
Dourados MS 4.581.780 190,12 10,19 200,31
Gerais de Balsas MA 3.917.910 326,98 19,82 346,80
Ribeirao Preto SP 3.725.450 116,46 21,62 138,08
Cuiaba MT 3.309.890 307,82 2256 330,39
Sudoeste de Goias GO 3.229.220 148,38 9,25 157,63
Guanambi BA 3.105.540 296,67 24,16 320,83
Mata Setentrional PE 3.024.960 155,36 27,38 182,74
Pernambucana
Alto Parnaiba PI 3.019.850 294,90 16,48 311,38
Piauiense
Sao Jose do Rio Preto SP 2.674.510 98,79 13,08 111,87
Anapolis GO 2.604.100 234,91 18,94 253,85
Barreiras BA 2.493.620 135,36 9,89 145,25
Paranatinga MT 2.422.610 180,88 13,67 194,55
Maringa PR 2.414.670 124,10 13,29 137,39
Brasilia DF 2.403.140 203,65 15,76 219,41
Parecis MT 2.402.000 181,21 12,50 193,71
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Tabela 6.2: CILs habilitados no cenédrio médio com pesos iguais (a« = 0,5e f =0, 5)

Microrregiao UF  Volume (t) Custo Custo com Custo total
logistico CO. (R$ (R$ x10°)
(R$ x10°) x109)
Arapiraca AL 2.305.440 115,91 18,21 134,12
Guarapuava PR 2.219.000 82,98 2,89 85,87
Serrana dos AL 2.183.800 104,32 20,86 125,18
Quilombos
Cascavel PR 2.173.150 90,96 3,89 94,85
Assis SP 2.148.870 86,16 8,70 94,86
Sao Joaquim da Barra SP 2.134.400 67,30 11,12 78,41
Jaboticabal SP 2.007.500 65,09 10,62 75,71
Mata Meridional PE 1.949.420 76,90 17,50 94,40
Pernambucana
Catanduva SP 1.665.800 51,88 8,12 60,01
Uberaba MG 1.664.670 52,08 6,36 58,95
Rondonopolis MT 1.639.770 92,78 7,82 100,60
Boquim SE 1.633.170 90,30 9,63 99,93
Jau SP 1.614.100 49,68 8,80 58,48
Toledo PR 1.592.870 56,52 2,01 58,53
Canoinhas SC 1.460.280 59,31 1,32 60,63
Limeira SP 1.397.870 50,52 7,84 58,37
Piracicaba SP 1.396.300 47,31 7,89 55,20
Adamantina SP 1.359.720 59,71 7,72 67,43
Entorno de Brasilia GO 1.323.360 44,23 3,04 47,27
Cianorte PR 1.321.920 60,37 6,48 66,85
Araraquara SP 1.314.110 44,01 6,81 50,82
Araxa MG 1.261.190 40,57 4,04 44,61
Norte Araguaia MT 1.239.870 136,72 8,19 144,91
Ttapecuru Mirim MA 1.128.410 130,10 8,80 138,90
Uberlandia MG 1.112.570 38,09 4,33 42,42
Cornelio Procopio PR 1.097.870 36,47 2,91 39,38
Pato Branco PR 1.066.070 40,10 1,58 41,68
Vilhena RO 1.000.000 89,30 6,82 96,12
Santarem PA 1.000.000 102,85 6,30 109,15
Maraba PA 1.000.000 123,41 6,45 129,86
Araguaina TO 1.000.000 108,18 5,60 113,78
Porto Nacional TO 1.000.000 97,43 7,00 104,43
Dianopolis TO 1.000.000 92,31 6,17 98,48
Imperatriz MA 1.000.000 106,01 5,25 111,27
Unai MG 1.000.000 39,29 2,67 41,97
Paracatu MG 1.000.000 62,71 4,81 67,52
Ttuiutaba MG 1.000.000 53,17 3,78 56,95
Linhares ES 1.000.000 94,21 8,78 102,98
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Tabela 6.2: CILs habilitados no cenédrio médio com pesos iguais (a« = 0,5e f =0, 5)

Microrregiao UF  Volume (t) Custo Custo com Custo total
logistico CO. (R$ (R$ x10°)
(R$ x10°) x109)

Campos dos RJ 1.000.000 43,13 5,53 48,66
Goytacazes

Jales SP 1.000.000 50,85 5,41 56,26
Fernandopolis SP 1.000.000 47,35 4,99 52,34
Ttuverava SP 1.000.000 44,40 5,42 49,82
Andradina SP 1.000.000 53,16 5,54 58,70
Aracatuba SP 1.000.000 53,78 6,15 59,93
Lins SP 1.000.000 44,52 5,38 49,90
Bauru SP 1.000.000 4491 6,07 50,99
Avare SP 1.000.000 47,34 4,95 52,29
Pirassununga SP 1.000.000 45,27 5,56 50,83
Presidente Prudente SP 1.000.000 50,23 4,47 54,70
Ourinhos SP 1.000.000 36,45 5,38 41,82
Itapeva SP 1.000.000 33,05 0,93 33,99
Campo Mourao PR 1.000.000 47,46 2,56 50,01
Apucarana PR 1.000.000 45,42 4,26 49,68
Londrina PR 1.000.000 38,36 2,61 40,97
Telemaco Borba PR 1.000.000 31,27 1,23 32,50
Ponta Grossa PR 1.000.000 32,53 0,59 33,12
Foz do Iguacu PR 1.000.000 44,33 2,08 46,40
Erechim RS 1.000.000 42,14 1,87 44,01
Santo Angelo RS 1.000.000 40,19 2,62 42,81
Tjui RS 1.000.000 34,59 1,71 36,30
Carazinho RS 1.000.000 35,69 1,37 37,07
Cruz Alta RS 1.000.000 29,28 1,23 30,52
Vacaria RS 1.000.000 41,18 1,32 42,50
Santa Maria RS 1.000.000 40,99 1,99 42,99
Campanha Meridional RS 1.000.000 56,18 3,47 59,65
Campo Grande MS 1.000.000 59,54 4,27 63,81
Cassilandia MS 1.000.000 46,62 3,21 49,83
Iguatemi MS 1.000.000 40,34 2,83 43,17
Alta Floresta MT 1.000.000 103,51 5,02 108,53
Alto Araguaia MT 1.000.000 56,47 4,28 60,75
Vale do Rio dos Bois GO 1.000.000 42,98 2,84 45,82
Catalao GO 1.000.000 43,97 3,75 47,72
Quirinopolis GO 1.000.000 76,06 5,50 81,56

Total  150.588.490 8531,757 741,3255 9273,083
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E possivel observar que, independente do valor financeiro, o custo logistico re-
presenta a maior parcela de dispéndios associados a um CIL: variando de 81,5% em
Mata Meridional Pernambucana - PE a 98,2% em Ponta Grossa - PR dos custos
totais de cada estrutura. Como reflexo, embora este cendrio adote pesos idénticos
para os termos econoémicos e ambientais, o modelo traz resultados de economia mai-
ores associados aos custos logisticos, em funcao da diferenca de magnitude entre tais
valores: o custo com transporte e movimentagao é, no minimo 4,4 vezes maior que o
custo com emissao de CO, (em Catanduva - SP), chegando a ser 54,8 vezes superior
(no CIL habilitado em Foz do Iguagu - PR).

Quanto aos custos médios da movimentacao por CILs, verifica-se que o custo
logistico equivale a R$ 54,78 /t, enquanto o de emissao é R$ 4,59/t (associado a uma
emissdo média de 0,05 tCOy/t por CIL). A Figura detalha os valores apresen-
tados na Figura [6.3| para os CILs habilitados para movimentacao de, pelo menos, 2
milhGes de toneladas. Nela, é possivel verificar que o custo total nao acompanha,
necessariamente o volume movimentado, pois também depende de outros fatores
como as conexoes de transporte disponiveis.

Assim, um CIL que movimente um maior volume pode ter custos totais mais
baixos, a depender da combinagao intermodal usada para enviar a carga do CIL ao
ponto de destino. Dourados - MS, por exemplo, movimenta 4.581.780 t a um custo
de R$ 200.310.988,26, enquanto Geral das Balsas - MA atrai 3.917.910 t a um custo
de R$ 346.804.025,91). Nao obstante, o custo logistico tem um impacto maior que

o custo associado a emissao de CO45 em todos os casos.
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Figura 6.4: Relagdo entre custo logistico e de CO5 dos CILs habilitados com, pelo
menos, 2 milhoes de toneladas

Em relacao a distribuicao de CILs por regiao, tem-se a Figura Verifica-se
que a maior quantidade de CILs foram habilitados na regido Sudeste - 31 CILs (com

destaque para o estado de Sao Paulo, com 23 deles), seguida pela Sul (22 facilidades)
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e Centro-oeste (20 estruturas). Ressalta-se que, embora uma quantidade menor de
CILs tenham sido indicados para abertura na regiao Centro-oeste, esta concentra
o maior volume de carga transportada por meio de facilidades (49.003.480 t versus
42.477.060 t na Sudeste e 27.345.830 t na Sul).
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Figura 6.5: CILs habilitados por regiao (Cenario 01)

A regido com a menor quantidade de CILs indicados para abertura é a Norte,
com seis facilidades totalizando 6 mil toneladas. Este resultado esta coerente com a
determinagdo dos candidatos a CIL (Figura , tendo em vista que os principais
critérios adotados foram: proximidade das regides produtoras e disponibilidades de
conexoes de transporte que possam ser utilizadas para intermodalidade.

Salienta-se que a quantidade de estruturas abertas nao esta diretamente asso-
ciada ao volume de movimentacao. Por exemplo, no Piaui houve a indicacao para
abertura de apenas um CIL, para movimentacao de 3.019.850 t, enquanto no To-
cantins trés facilidades seriam abertas para movimentar um total de 3.000.000 t. De
maneira andloga, oito estruturas foram indicadas para abertura no Rio Grande do
Sul, voltadas para movimentagao de 1.000.000 t, cada.

Nota-se, ainda, que os estados de Sao Paulo, Parana, Rio Grande do Sul e
Mato Grosso tiveram o maior nimero de CILs habilitados: 23, 13, 9 e 8 estruturas,
respectivamente. Contudo, as maiores concentragoes de carga estao nos estados de
Sao Paulo (33.438.630 t), Mato Grosso (28.861.880 t), Parana (17.885.550 t) e Goids
(10.156.680 t). Ademais, considerando a movimentagao média por CIL, destacam-
se os estados de Mato Grosso (3.206.875,56 t/CIL), Piaui (3.019.850 t/CIL), Bahia
(2.799.580 t/CIL) e Pernambuco (2.487.190 t/CIL), nesta ordem. Sao Paulo, o
estado com maior volume de movimentagao, por sua vez, tem uma atratividade
média de 1.453.853,48 t/CIL.

Neste contexto, vale destacar que dos 90 CILs indicados na Tabela[6.2] 51% foram
habilitados com a quantidade minima de 1.000.000 t e 24 estruturas foram abertas

com volume de movimentacao superior a 2.000.000 t. O CIL com maior volume
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de movimentacao esta localizado em Alto Teles Pires, MT. Dedicado aos produtos
milho (34,5%), soja (64,4%) e farelo de soja (1,2%), esta estrutura atraiu 11.057.240
t. Em seguida, tém-se os CILs de Aripuana - MT e Dourados - MS atraindo,
respectivamente, 4.790.500 t e 4.581.780 t. A distribuicao das cargas predominantes
nos CILs habilitados para movimentar mais de 2.000.000 t esta indicada na Figura
0.6l

7.000.000

Volume (t)

6.000.000 -
5.000.000
4.000.000 -

3.000.000 -

LI I gt T

<

ALTO TELES PIRES

ARIPUANA
DOURADOS
GERAIS DE BALSAS
RIBEIRAO PRETO
CUIABA
SUDOESTE DE GOIAS
GUANAMBI
MATA SETENTRIONAL

PERNAMBUCANA
ALTO PARNAIBA PIAUIENSE
SAO JOSE DO RIO PRETO
ANAPOLIS
BARREIRAS
PARANATINGA
MARINGA

BRASILI
PARECIS
ARAPIRACA
GUARAPUAVA
SERRANA DOS QUILOMBOS
CASCAVEL
ASSIS
SAO JOAQUIM DA BARRA
JABOTICABAL

OMilho WSoja ®Farelodesoja WAguUcar

Nota: Optou-se por selecionar os CILs com mais de 2.000.000 t, tendo em vista que ao aplicar
a Regra de Pareto (80 - 20), seria necessério incluir CILs com 1.000.000 t movimentadas para a
composicao dos 80% (limite minimo para abertura). Ressalta-se, contudo, que os CILs habilitados
com mais de 2.000.000 t movimentadas representam 69,45% da movimentagao total de carga por

meio deste tipo de facilidade.

Figura 6.6: CILs habilitados com mais de 2 milhGes de toneladas e respectivos
produtos movimentados

Analisando de maneira conjunta a Tabela[6.2)e a Figura [6.6] nota-se que a regiao
com maior nimero de CILs habilitados dentre aqueles com maior movimentacao é
a Centro-oeste (9 estruturas), seguida pela Nordeste (7 facilidades) e pela Sudeste
(com 5 facilidades). Nenhum CIL da regido Norte estd presente na Figura[6.6] O
volume de movimentac¢ao, neste caso, segue a mesma ordem: centro-oeste, nordeste,
sudeste e sul, somando 76.349.150 t. Ainda, a soja e o agicar sdo os produtos
mais movimentados nas principais estruturas (32.501.270 t e 23.705.760 t, respecti-
vamente).

Voltando a atengao para todas as estruturas habilitadas (Tabela , verifica-se
que 57,85% da demanda total por milho, 67,21% da demanda total por soja, 87,27%
da demanda total por farelo de soja e 95,1% da demanda total por acticar sao aten-
didas por intermédio de CILs (Figura . Isso representa um total de 150.588.490
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t atraidas por este tipo de facilidade, cuja divisao por cargas movimentadas é apre-
sentada na Figura
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40 A
30 A

Volume (10°t)

95,10%
20 57,85%
10 -

0 T

Milho Soja Farelo de soja Aclcar
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Figura 6.7: Distribui¢ao das cargas movimentadas diretamente e por meio de CILs

H Milho
OSoja
OFarelo de soja

W Aclcar

Figura 6.8: Distribui¢ao das cargas movimentadas por meio de CILs

Percebe-se que, embora farelo e agiicar sejam os produtos com a maior parcela
da demanda total movimentada por meio de CILs, eles nao representam o maior
volume de movimentacao das estruturas habilitadas. Isso pode ser explicado pelo
fato da produgao de soja ser maior que destes produtos (conforme Figuras , ,
e e Tabelas [D.1] [D.2] [D.3| e [D.4] apresentadas no Apéndice D). A Tabela

apresenta a distribuicao de cargas por estrutura habilitada.
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Nota-se que milho é transportado por meio de 83 diferentes CILs, enquanto a
soja e o agucar estao presentes em 64 e 63 estruturas, respectivamente. Ja o farelo
foi movimentado em 43 facilidades. Assinala-se que o agticar é o inico produto com
CILs habilitados exclusivamente para sua movimentagao (o que pode ser explicado
pela sua matriz de producgao, geograficamente dispersa de maneira diferente dos
demais produtos). Ainda, 18 movimentam todos os tipos de carga, sendo que 10
deles concentram mais de 1.000.000 t.

Entre os 24 CILs que movimentam mais de 2.000.000 t, os dois CILs com maior
movimentagao (10,5% do total) tém predominio na atracao de soja. Ha de se res-
saltar que o milho é a carga predominante em quatro destes 24 CILs (3°, 79, 13°
e 16° colocados quanto a movimentagao), enquanto a soja domina dez ClLs (12,
22,42 6%, 8%, 107, 122, 14" 19* e 21* posigoes). O farelo ndo tem destaque em
nenhuma facilidade, o que se justifica pelo seu volume produzido (5.705.500 t frente
a 85.881.610 t de soja, por exemplo - conforme Tabelas e do Apéndice @[)

O agticar, por sua vez, é predominante em 10 estruturas (52, 92, 112, 15, 17°, 18°,
209, 22°, 23° e 24° colocados), sendo que: trés delas movimentam exclusivamente
este produto e duas concentram mais que 99,5% deste. Ressalta-se que os CILs
habilitados no estado de SP tém predominio na atragao por agtcar.

De maneira geral, os CILs habilitados no Norte tem maior atratividade para a
soja (entre 48,1% e 82% de volume nas facilidades abertas). Embora Vilhena - RO
concentre maior volume de milho (51,9%), a soja representa 48,1% da movimentagao
total. Nao ha atratividade de acticar em nenhuma facilidade. Destaca-se, ainda,
que todas as estruturas desta regiao foram habilitadas com a quantidade minima de
1.000.000 t.

Os CILs da regiao Nordeste, por sua vez, tém uma distribui¢do menos uniforme:
trés facilidades se destacam no transporte de milho (de 74,3% a 96% do volume
total), quatro no transporte de soja (51,2% a 80,1%) e quatro sao dedicadas ao agticar
(100%). O farelo é, praticamente, irrelevante para as estruturas desta regiao, estando
presente em apenas duas, aos percentuais de 0,9% e 8,3% (ambas movimentando
mais de 2.400.000 t). Ressalta-se que apenas um CIL foi habilitado com a quantidade
minima de 1.000.000 t (em Imperatriz - MA) e que as quatro facilidades voltadas
para o acucar transportam exclusivamente este produto.

As estruturas abertas na regiao Sudeste, em sua maioria, sao voltadas predo-
minantemente para o transporte de agicar. Este produto domina 27 dos 31 CILs
habilitados, sendo exclusivo em dois e tendo volume de movimentagao maior que
92% (porém movimentando outros produtos) em 16 CILs. As outras quatro estrutu-
ras atraem maiores volumes de milho. Destaca-se que o ac¢tiicar s6 nao esta presente
em duas das 31 facilidades abertas nesta regiao.

Em relacao as estruturas da regiao Sul, ha predominancia no transporte de soja
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em 15 das 22 estruturas abertas (com percentual variando entre 34,9% e 84%).
H4, ainda, equilibrio entre o transporte de milho (37,4%) e soja (37,3%) no CIL
de Canoinhas - SC. O agucar, por sua vez, é predominante em trés estruturas.
Destaca-se que, nesta regiao, dois CILs tém o farelo de soja como o produto mais
movimentado: 44,9% em Ponta Grossa - RS e 47,4% em Campanha Meridional -
RS. Contudo, ambos foram habilitados com o volume minimo de 1.000.000 t.

A regiao Centro-oeste tem comportamento similar a Sul, com 14 estruturas
atraindo maior volume de soja (variando entre 39,6% e 82,3%). Contudo, a se-
gunda carga mais relevante é o milho, com predominio em cinco CILs (percentuais
variando de 36,9% e 51,5%). H4, ainda, uma facilidade com certo equilibrio entre o
volume movimentado de agticar (38,2%) e de soja (36,4%). O farelo nao se destaca
em nenhuma facilidade, alcancando o percentual maximo de 24,9%.

Por fim, é valido retomar a discussao sobre as emissdes. Embora a magnitude
dos custos logisticos seja maior que os custos de emissao e, portanto, mesmo atri-
buindo pesos iguais aos elementos da fun¢ao objetivo, tenham maior influéncia na
localizacao das facilidades, é possivel avaliar o quanto o uso dos CILs proporcionou
reducao das emissoes (auxiliando, ainda que indiretamente, no alcance dos objetivos
dos acordos internacionais de redugao da pegada de carbono).

Verifica-se que foram emitidas 8.155.240,19 t de carbono (97,7% a partir dos
CILs, que concentraram 72,2% da movimentagao total entre os pares O/Ds). No
entanto, a economia de R$ 175,567 bilhoes indica que 1,887 bilhoes de t deixaram de
ser emitidas, a partir da configuracao 6tima indicada neste cenario. Em outras pala-
vras, o uso da intermodalidade proporcionaria 1,89 bilhdes de emissoes evitadas (que
poderiam ser comercializadas, quando o mercado de carbono estiver estabelecido no
pais).

Compreendendo o comportamento atual da rede no que diz respeito a emissoes,
é possivel definir os parametros para avaliacdo de politicas de regulacao de carbono
mais restritivas (com valores maiores de taxagdo a emissao e/ou com imposigao de
limites de emissdo para o setor). Enfatiza-se, no entanto, que os resultados obtidos
nesta se¢ao (e nas que se seguem) estao limitadas as configuragdes (pressupostos e
pardmetros) estabelecidas nos Capitulos 3] e .

Assim, uma vez apresentados os resultados referentes ao cenario referencial, a
Secdo [6.1.2| apresenta os resultados da analise dos cendrios otimista e pessimista, em

que se aplicaram as taxas de emissdo minima e maxima encontradas na literatura.

6.1.2 Aplicagao: Cenarios pessimista e otimista

Sabe-se que avaliagoes baseadas em valores médios, podem conduzir a decisoes

nao acuradas, tendo em vista que os parametros e as variaveis podem ter compor-
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tamentos probabilisticos ou com grande dispersao ao redor da média (Guimaraes,
Leal Jr e Silva, 2018). No ambito do planejamento estratégico, usualmente, sao
estabelecidos cenarios otimistas e pessimistas para mapeamento do comportamento
do sistema, em funcao de variagoes em um ou mais parémetroﬂ.

Assim, esta secao se dedica a avaliar o comportamento da rede considerando
alteragdes nas matrizes de emissao de carbono. Para tanto, foram estabelecidos
dois cendrios: pessimista (com a matriz formulada a partir da adog¢do dos fatores
de emissao maximos encontrados na literatura - Tabela e otimista (com a ma-
triz baseada nos fatores de emissdo minimos encontrados na literatura). Os demais
parametros foram mantidos iguais aos do cenario referencial, como pdde ser obser-
vado na Tabela [6.1] A ideia, portanto, é avaliar se haveria alteragdo nas regioes
6timas indicadas para abertura, caso houvesse modificacao nos fatores de emissao
aplicados.

No que diz respeito aos resultados, nos dois cenarios foram habilitadas 90 CILs
(valor igual ao do cenario referencial). Embora as regides em que tais estruturas
foram habilitadas sejam as mesmas, elas variam a “posicao” em relacao a quantidade
de cargas movimentadas. Foram portanto, habilitados CILs nas mesmas regioes
indicadas na Figura da Secdo [6.1.1 mas os volumes movimentados por cada
facilidade divergem de um cenério para o outro.

Nao obstante, a variacao entre as quantidades movimentadas por CILs nesses
trés cenarios é muito semelhante, nao chegando a 0,05%. O mesmo acontece com a

distribuicao das cargas movimentadas por cada facilidade, como pode ser observado

na Figura 6.9

45% -
40%
35%
30%
25% M Pessimista
20% O Referencial
15% EOtimista
10%

5%
. N =

Milho Soja Farelo Aclcar

Figura 6.9: Distribui¢ao das cargas movimentadas diretamente e por meio de CILs

1A aplicacdo de andlise de cenarios no ambito do planejamento estratégico empresarial
pode ser vista em Faller e Almeida (2014); enquanto no dmbito governamental, o portal do
Ministério da Infraestrutura dedica uma matéria a importancia deste tipo andlise no pro-
cesso de planejamento (disponivel em: http://portaldaestrategia.infraestrutura.gov.br/
ultimas-noticias/373-a-analise-de-cenarios-e-o-planejamento-estrategico.html)
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Ressalta-se que nos cenarios otimista e médio foram habilitadas 46 estruturas
para movimentar 1.000.000 t, enquanto no pessimista foram abertas 45 destas.
Quanto aos custos, observa-se uma pequena variacdo em relacdo ao cenario refe-
rencial. Os custos totais alcancados no cenario pessimista siao 4,4% superiores ao
referencial, enquanto o cendrio otimista prevé uma reducao de 1,6% nos custos. No
entanto, nota-se que a participacao dos CILs em relagao ao custo total se mantém,

praticamente, inalterada (conforme a Figura [6.10)).

11,00 -

10,50 -

RS {bilhGes)

10,00 -

9,50 -

.

W Direto

aciL
9,00 -

91,6%

8,50 - 91,4% 91,3%

8,00 T 1

Pessimista Referencial Otimista

Figura 6.10: Distribuicdo dos custos totais nos cenarios pessimista, referencial e
otimista

No que concerne a participagao dos custos logisticos e de COy na composi¢ao
do custo total (tanto no transporte direto, quanto por meio de um CIL), observa-se

uma pequena alteragdo em relacdo ao cendrio referencial (Figura |6.11]).

100% 1 - I I

90% |
80% -
70% -
60% -
50% -

’ 88.7% 92,5% 94,0% mCo2
40% - O Logistico
30% -
20% -
10% -

0% T T 1
Pessimista Referencial Otimista

Figura 6.11: Relacao entre o custo logistico e de emissao nos cenérios pessimista,
referencial e otimista
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No cendrio pessimista, os custos com a emissao chegam a 11,3%; enquanto,
no otimista, representam apenas 6% dos custos totais. Essa alteracdo poderia ser
explicada pela mudancga na composicdo de cargas atraidas pelos CILs habilitados
em cada cendrio.

Verifica-se, portanto, que a analise de cenarios mostrou pouca sensibilidade aos
resultados. Isto tem trés explicagdes complementares: (i) o modelo matemético
¢ altamente dependente dos pardmetros de entrada; (ii) foram variados apenas os
pardmetros associados aos fatores de emissao (os quais estdo proximos da média);
(iii) o custo logistico é significativamente maior que o de emissdo, o que acaba
impactando no resultado, mesmo quando se adotam pesos iguais aos dois termos
(econdmico e ambiental).

Justifica-se, aqui, a op¢do por variar apenas os fatores de emissao. Como os
modelos tradicionais tem um enfoque nos fatores econdmicos (como apresentado
nas Secoes e , optou-se por avaliar a sensibilidade do modelo em funcao dos
impactos ambientais (aqui medido em fungao das emissoes de carbono). Entretanto,
diante deste resultado, foi formulado um novo cenario visando avaliar o impacto das
alteracoes no custo da emissao, de maneira a considerar uma politica carbon taz

mais restritiva. Adicionalmente, foi avaliado também o impacto de uma politica

carbon cap, pela ado¢ao da Restrigao (4.15)).

6.1.3 Aplicagao: Analise de sensibilidade - variagao dos pe-
sos de o e (3

Esta subsecao se dedica a analise de sensibilidade do modelo matematico pro-
posto em relagao a variagao dos pesos adotados para os termos economico e ambi-
ental que compoem a Func¢ao Objetivo , atendendo ao objetivo especifico (v)
estabelecido no Capitulo [1}

Assim, além de compreender o comportamento da rede em relagao a alteracgoes
nos fatores de emissao adotados para determinar as matrizes de carbono (subsegao
, a analise de sensibilidade permite avaliar o comportamento da rede mediante
diferentes politicas que deem mais (ou menos) énfase a dimensao ambiental. Para
tanto, com excecao da alteracao dos pesos de a e 3, foram mantidos os demais
pardmetros adotados no cenario referencial. A Tabela consolida os principais
resultados encontrados com a variacao dos pesos mencionados.

Nesta tese, convencionou-se chamar o caso @ = 1 e § = 0 de cenario econémico,
uma vez que a indicacao das regides Otimas leva em consideracao apenas o custo
logistico (sendo atribuido peso zero a dimensdao ambiental). De maneira andloga,
ocaso @ = 0 e 8 =1 é chamado de cenario ambiental, pois apenas o custo com

emissao de carbono é considerado na definicao das localizagoes 6timas. Ressalta-se
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que os pesos sao complementares, portanto, ao adotar a = 0,3, necessariamente, (5

deve assumir o valor de 0,7.

Tabela 6.4: Variagao dos resultados em func¢ao dos pesos adotados na Fung¢ao Ob-
jetivo

« B8 CILs Logistico Ay CO, Ao Total As
(x10° RS$) (%) (x10% RS$) (%) (x10° RS$) (%)
1 0 90 9,390836 -0,017  762,896431 0,566 10,153732 0,026
0,9 0,1 90 9,390849 -0,017  762,769031 0,550 10,153618 0,025
0,8 0,2 91 9,391098 -0,015 761,675979 0,405 10,152774 0,017
0,7 0,3 91 9,391181 -0,014  761,429308 0,373 10,152610 0,015
0,6 0,4 90 9,392206 -0,003  758,930386 0,043 10,151136 0,001
0,5 0,5 90 9,392476 0,000 758,600442 0,000 10,151077 0,000

04 06 91 9,396781 0,046 755545401  -0,403  10,152327 0,012
03 07 91 9,400519 0,086  753,867946  -0,624  10,154386 0,033
02 08 91 9,422885 0,324  746,773200 -1,559  10,169658 0,183

0,1 09 90 9,450737 0,620 742,270629  -2,153 10,193007 0,413
0 1 82 10,015450 6,633 730,126664  -3,753 10,745576 5,857

Nota: Aj, As e Ag indicam, respectivamente, a variagdo percentual dos custos logistico, de
emissdo e total em relacdo ao cendrio referencial (o = 0,5 e § = 0,5). A distribuigdo percentual

dos custos logisticos e de emissao em relacdo ao custo total pode ser vista ao longo deste capitulo.

Observa-se que, com excecao do caso @« = 0 e f = 1, a quantidade de CILs
abertos oscila entre 90 e 91 estruturas. A variagdo do volume de cargas atraidas pelas
estruturas é pequena (1,09% entre os valores maximo e minimo), movimentando de
148.956.990 t (&« =0 e = 1, em que a menor quantidade de CILs é habilitada) a
150.600.970t (¢« =0,8e $=0,2; a=0,7e =0,3; «a=0,6 e 5 =0,4).

A relagao entre o volume movimentado e os custos totais em cada caso é apre-
sentada na Figura [6.12] evidenciando certa estabilidade entre os volumes atraidos e
os respectivos custos totais em cada cenario. Apenas o @« = 0 e § = 1 destoa dos
demais, mas, ainda assim, sua varia¢ao para o cenério anterior (o« = 0,1 e f =10,9)
é de -0,75% do volume e +5,42% do custo total.

Comparando os casos extremos (prioridade & dimensdo economica - a = 1 e
f =0 -eadimensao ambiental - « = 0 e § = 1) ao referencial (pesos iguais a ambas
dimensdes), verifica-se que a indicagao das areas para localizacao de facilidades é
substancialmente a mesma. O CIL que ocupa a primeira colocagao nos trés cenérios
é Alto Teles Pires - MT, variando ligeiramente o volume atraido (7,34% do volume
total movimentado por estruturas de integracao nos casosa=1e f=0e a=0,5
e f=0,5 e 6,45% do total em o« = 0 e § = 1). Além disso, os seis CILs mais

relevantes sao coincidentes, nos cenariosa =1e f=0ea=0,5e 3 =0,5.
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Nota: Para que fosse possivel visualizar as duas informagoes no mesmo grafico, os valores de custo
foram divididos por 69. Dessa forma, o eixo y é adimensional, podendo representar tanto toneladas

movimentadas (informagdo nas barras), quanto custo (informagio na linha).

Figura 6.12: Variacdo dos custos totais e dos volumes movimentados por CIL, con-
siderando diferentes pesos atribuidos a funcao objetivo

Enfatiza-se que na situagdo em que a dimensao ambiental é privilegiada (o =0
e 0 = 1), embora uma quantidade menor de CILs seja indicada para abertura
(82 estruturas), menos facilidades sdo abertas com o volume minimo estabelecido
(42,7% contra 51,1% dos outros dois cendrios). Os CILs que movimentam mais
de 1.000.000t concentram 69,45% de toda carga atraida nos cendrios econdémico e
referencial, enquanto no ambiental este valor sobre para 76,5%.

Quanto as regioes indicadas a abertura nos cenarios economico e referencial,
apenas uma regiao diverge entre aquelas que concentram 69,45% de carga: Vi-
lhena - RO aparece movimentando 1.328.820 t no cenario econdmico, enquanto no
cenario referencial esta regiao estd entre as que movimentam o volume minimo,
sendo substituida por Itapecuru Mirim - MA (com 1.128.410 t). As demais regices
que compoem os 69,45% do volume sdo coincidentes, alterando apenas a quantidade
de carga movimentada pelos CILs.

Ainda, entre estes cenarios ha divergéncia de apenas duas regides: Feira de San-
tana - BA nao aparece no cenario referencial e Diandpolis - TO nao aparece no
econémico (no entanto, ambos estao presentes em aw =0 e §=1). O cendrio ambi-

ental (¢ = 0e 8 = 1), por sua vez, tem 71 regioes coincidentes aos casos mencionados
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anteriormente, conforme apresentado na Figura Optou-se por comparar os re-
sultados do cenario ambiental apenas com o referencial, tendo em vista que apenas
uma regiao diverge entre o referencial e o econémico (como elucidado no inicio deste

paragrafo).

Map Layers
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[ Exclusivo alb1
[] 200 400 600
N —
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Figura 6.13: Comparacgao entre os ClLs habilitados no cenario referencial e no am-
biental (¢ =0e f=1)

Verifica-se na Figura [6.13| que as localidades a seguir nao foram indicadas para
abertura no cenario ambiental: Serrana dos Quilombos - AL, Maraba - PA, Porto
Nacional - TO, Linhares - ES, Andradina - SP, Ituverava - SP, Aracatuba - SP, Lins
- SP, Bauru - SP, Ourinhos - SP, Apucarana - PR, Foz do Iguacu - PR, Erechim
- RS, Santo Angelo - RS, Carazinho - RS, Campanha Meridional - RS, Catalao -
GO e Quirinopolis - GO. Nao obstante, ha regioes exclusivas deste cenario (o = 0
e f = 1): Rio Formoso - TO, Vale do Ipojuca - PE, Frutal - MG, Birigui - SP,
Marilia - SP, Curitiba - PR, Curitibanos - PR, Passo Fundo - RS e Pelotas - RS.
Com excecao de Curitiba - PR e Rio Formoso - TO, as demais regioes aparecem.

Retomando a discussao sobre todos os cenarios da Tabela |6.4] observa-se uma
pequena variagdo do custo total: de 0,001% (o =0,6e f=0,4) a 5857% (a«=0¢e
f = 1), em rela¢ao ao cendrio de menor custo (referencial, onde & = 0,5 e 8 = 0,5).
Ressalta-se que, em oito situacdes, a variagdo percentual em relacdo ao cenario de

menor custo é inferior a 0,05%.
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Observa-se o menor valor financeiro associado a emissao de carbono no cenario
a=0e [ =1, visto que o modelo busca determinar a localizacao total de CILs
levando em consideragao apenas a parte da funcao objetivo referente as emissoes.
Verifica-se, portanto, que o valor de emissoes chega a ser 3,75% menor que o cenario
referencial e 4,30% menor que a maior emissao (encontrada no cenario diametral-
mente oposto, onde a =1 e §=0).

De maneira analoga, o menor custo logistico é obtido no cenario a =1e § =0,
em que a determinagao das regides étimas para abertura de CILs considera apenas
a minimizacao dos custos logisticos. Os custos, neste caso, tém uma variacdo bem
menos sensivel aos pesos que no cendrio referencial (apenas 0,017%). Nao obstante,
chega a ser 6,63% menor que o maximo custo logistico encontrado (cendrio o =0 e
g =1). A Figura apresenta a participacao dos custos logistico e de emissao na

composicao do custo total, em cada caso.
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Figura 6.14: Proporc¢ao o custo logistico e de emissao de carbono na composi¢ao do
custo total, considerando diferentes pesos atribuidos a func¢ao objetivo

Nota-se que em todos os cendarios a composicao do custo logistico é preponderante
em relacao ao custo associado a emissao de carbono. Isso reflete na quantidade de
CILs indicados para abertura e também na variacdo dos custos. Como o custo
logistico chega a ser 13,72 vezes maior que o custo de emissao, o impacto dos pesos
no processo decisorio s6 é observado quando se da énfase total a dimensao ambiental
(¢ = 0; p =1). A partir do momento que hé atribuicdo de pesos a dimenséao
economica (ainda que seja de apenas 10%), essa diferenca de magnitude dos custos

se torna preponderante na definicao dos custos totais e dos locais candidatos a
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abertura de CILs. Esta relacao pode ser observada na Figura [6.15]
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Figura 6.15: Relacao entre o custo logistico, de emissao e niimero de CILs abertos
considerando diferentes pesos atribuidos a fungao objetivo

Desta maneira, optou-se por refazer a avaliagdo do cenario referencial conside-
rando um custo de carbono que equiparasse o valor financeiro associado aos termos
econdmicos e ambientais (cendrio carbon tax restritivo - Se¢do [6.1.6). Em termos
praticos, esta situacao refletiria uma agdo governamental que impusesse uma politica
de taxagao de carbono muito restritiva, visando registrar menores niveis de emissao.
Do ponto de vista matematico, busca-se “for¢ar” o modelo proposto (mantendo os
demais pardmetros) a equilibrar as dimensoes econémica e ambiental nas decisoes
sobre localizacao.

Destaca-se que, o resultado obtido nesta secao sugere, também, que as politicas
ambientais direcionadas ao setor de transporte precisam ser, de fato, restritivas para
que o setor privado dedique atencao a acoes de mitigacao das emissoes, tanto quanto
busca eficiéncia operacional.

Nao obstante, é importante enfatizar que ha reducdo na emissao de carbono
conforme se aumenta o peso dado a dimensao ambiental, conforme Figura [6.16|
Observa-se que a emissao chega a ser 4,3% menor no cendrio em que se atribui peso
apenas a dimensao ambiental da Fun¢ao Objetivo (¢« = 0 e 8 = 1), em relagao ao
extremo em que se atribui peso apenas a dimensao econoémica (o« =1e 5= 0).

Além disso, o menor valor de emissdo observado na Figura [6.16| é 3,8% inferior
ao cenario referencial. Desta forma, a emissdo do cenario ambiental (¢ =0e = 1)
foi usada como limitante superior nos cenarios carbon cap. Embora o menor nivel
de emissao observado até o momento tenha sido aquele obtido no cenério otimista

(Segao 6.1.2)), este nao é suportado pela rede no cenario referencial, conforme sera

detalhado na Secao [6.1.5
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Figura 6.16: Emissao de carbono considerando os diferentes pesos atribuidos a
Funcao Objetivo

6.1.4 Aplicagao: Politica carbon cap

Nesta se¢ao, avalia-se a aplicacao de uma politica carbon cap, ou seja, onde
ha uma quantidade maxima definida de emissdes para o setor de transportes, nao
havendo a possibilidade de superar este limite (em fungao da inexisténcia de mercado
de carbono estabelecido - carbon trade). Enfatiza-se que, neste caso, as emissoes nao
sao taxadas, portanto, assumiu-se valor igual a zero para C. na Funcao Objetivo
(4.16)).

Pela primeira vez, aplicou-se a Restri¢ao , impondo-se um limite maximo
de emissoes (C°*P) equivalente a 7.849.136,36 t (considerando transporte direto e
por meio de CILs). Este valor foi obtido na Segao no cenarioa =0e =1
em que se busca determinar a localizagao 6tima atribuindo peso somente a dimensao
ambiental da Fungdo Objetivo. Com isso, entende-se que este ¢ o menor nivel de
emissao possivel no cenario referencial.

Assim, observa-se que, ao se adotar uma politica carbon cap, a decisao de localizar
(ou ndo) o CIL em determinada regidao, bem como a alocagao dos fluxos, deve ser
feita com base no custo logistico (uma vez que o custo de emissdo é equivalente
a zero), respeitando a quantidade maxima de emissdao de carbono imposta pela
Restricao .

Verificou-se que o resultado obtido neste cenario é muito semelhante ao resul-
tante em « = 0 e § = 1. A indicagdo das microrregides permanece a mesma (82
CILs habilitados), com destaque para Alto Teles Pires - MT com 9.609.270 t movi-

mentadas em ambos os casos. Diverge-se, apenas, na quantidade de carga atraida

113



por algumas facilidades: Cuiaba - MT atrai 1.562.210tem o« = 0e 8 =1 e 1.000.000
t no cenario carbon cap. No entanto, a quantidade total movimentada por CILs ¢é a
mesma nos dois cendrios: 148.956.990 t.

No cenario carbon cap foram habilitadas 36 estruturas com a quantidade minima
de 1.000.000 t, enquanto no cenéario com a = 0 e 5 = 1 foram abertas apenas 35 nesta
condicao. No primeiro caso, os CILs que atraem mais de 1.000.000 t representam,
em conjunto, 75,83% da movimentacao total, enquanto, no segundo caso, este valor
sobe para 76,5%.

O custo logistico com CILs no cenério carbon cap é ligeiramente menor (0,07%)
e o custo total (CILs + direto) tem uma redugdo de apenas 7,36% em rela¢do ao
cenario a = 0 e § = 1. Isso pode ser explicado pelo fato do custo de emissao ser
significativamente menor que o logistico (como fora apresentado nas Segoes e
. Assim, mesmo quando o custo de emissdo nao é considerado, o impacto no
custo total é baixo.

Como os resultados do cendrio & = 0 e § = 1 foram apresentados na Se¢ao [6.1.3),
optou-se por nao detalha-los novamente aqui. Dessa maneira, resolveu-se avaliar
uma politica governamental um pouco mais restritiva em que, além de limitar a
quantidade méaxima de carbono emitida (cabon cap), cobra-se uma taxa por toda
tonelada emitida (carbon taz). Os resultados estdo descritos na Se¢ao [6.1.5]

Ressalta-se que quando se impde uma limitacdo de carbono inferior ao carbon
cap estabelecido neste cendrio, ndo se obtém solucao vidvel (o que é esperado, tendo
em vista que se adotou o nivel de emissao do cenario « = 0 e § = 1, ou seja, em
que a localizacao das facilidades adota como critério de otimizacio apenas o custo
de emissao de COy).

Na pratica, isso indica que mesmo se as emissoes nao fossem taxadas, nem hou-
vesse um valor maximo estabelecido para investimentos em CILs, a rede atual nao
suportaria a imposicao de redugoes bruscas nas emissées. Em outras palavras, a
intermodalidade, em si, nao seria capaz de proporcionar uma redugdo maior que

3,753% dos indices de emissdo em rela¢ao ao cendrio referencial (percentual obser-
vado na Tabela [6.4)).

6.1.5 Aplicacao: Adocao simultanea das politicas carbon

cap e carbon tax

Como estratégia para reducao das emissoes de carbono, o governo pode optar
por adotar, de maneira conjunta, politicas de taxacao e de imposicao de um limite
maximo para o volume de emissdo permitido. Assim, neste cenario, adotaram-se as
mesmas premissas do anterior, porém, C assumiu o valor mesmo valor adotado no

cenério referencial (taxa de R$ 93,02/t). Como nao ha possibilidade de compra de
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créditos de carbono, entende-se que este cenario desincentivara o uso de alternativas
com maior potencial de emissao, uma vez que a emissao esta sendo duplamente
considerada (pela taxacdo e pela restricdo de maximo).

Nestas condigoes, obteve-se a exatamente o mesmo resultado do cenario carbon
cap: 82 ClLs indicados para abertura, com destaque para Alto Teles Pires - MT.
Pela primeira vez, as mesmas regioes foram habilitadas movimentando exatamente
a mesma quantidade e composi¢do de cargas. A tnica diferenca observada foi na
composi¢ao do custo total: a quantidade de carbono emitida foi exatamente a mesma
(equivalente ao limitante superior), mas tendo em vista que toda emissio é taxada,
o custo total do CIL que era de R$ 9,047 bilhoes no cendrio carbon cab, passou a ser
R$ 9,754 bilhoes. Como reflexo, o custo total da rede neste cenério é 7,36% superior
ao anterior.

Testou-se, também, se haveria alteracdo nas localizagoes O6timas caso
mantivessem-se as premissas anteriores (C. = R$ 93,02, C°*? = 7.849.136,36 t, ma-
triz de emissdo média), porém alterassem os pesos da Fungao Objetivo, priorizando-
se a dimensao ambiental (&« = 0 e § = 1). Neste caso, as microrregides habili-
tadas permaneceram as mesmas, o volume méaximo atraido também se manteve,
havendo pequenas altera¢des nos volumes movimentados por cada CIL. Destaca-
se que Cuiaba passou a movimentar 1.839.350 t, e, como reflexo, apenas 35 CILs
atrairam o volume minimo de carga. A variacdo de custos entre « = 0 e § =1 no
cenario referencial (R$ 10,745 bilhoes); a = 0,5 e 5 = 0,5 com C®P (R$ 10,738
bilhdes); e « =0 e =1 com C? (R$ 10,747 bilhoes) nao chega a 0,02%.

Tendo em vista a baixa participacdo do custo de carbono na composicao do
custo total, testou-se o comportamento do modelo com uma politica de carbono
de taxacao mais restritiva, aproximadamente dez vezes maior que a atual. Dessa
maneira, mantiveram-se a limitacao maxima de emissao equivalente a 7.849.136,36
t (obtida no cendrio a = 0 e § = 1) e os demais parametros adotados no cendrio
referencial (pesos iguais e emissao média), mas elevou-se o C para R$ 1.000.

Como resultado, foram indicadas para abertura as mesmas 82 facilidades (tendo
sido 36 delas habilitadas com o volume minimo), alterando-se, no entanto, a quan-
tidade de carga movimentada pelas mesmas. Nao obstante, o volume total atraido
por CILs neste cendrio permaneceu sendo 148.956.990 t, com destaque para a es-
trutura de Alto Teles Pires - MT. Salienta-se que o custo total se elevou para R$
17,857 bilhoes, tendo em vista o aumento da taxa associada a emissao de carbono
(o custo logistico, neste cendrio é 0,002% inferior ao cenario cuja C. adotado fora
de R$ 93,07).

Adicionalmente, esclarece-se nao ser necessario avaliar politicas mais restritivas
do ponto de vista da limitacdo das emissoes, tendo em vista que o menor valor

suportado pela rede foi obtido no cenério ambiental (« = 0 e 8 = 1), apresentado
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na Se¢ao [6.1.3] Assim, considerando o conjunto de pardmetros e restrigoes, nao ha
resultados viaveis para um C°P inferior a 7.849.136,36 t. Ou seja, caso politica
publica deste nivel fosse implantada, nao seria possivel atender as demandas dos
quatro produtos solicitados sem exceder a limitacao de carbono imposta.

Dessa forma, mantendo a configuracao atual da rede logistica, nao seria possivel
impor ao cendrio referencial uma limitacao de emissoes equivalente aquela verificada
no cenario otimista (6.428.193,56 t, menor valor registrado em todos os cenarios in-
vestigados), por exemplo. Portanto, embora a intermodalidade seja relevante na
reducao dos custos totais e das emissoes, por si s, ela nao seria capaz de proporci-
onar nem 5% de reducdo das emissoes totais.

Assim sendo, além de obras de infraestrutura (que criem novos trechos ou
adéquem os atuais, visando promover a intermodalidade), o planejamento estratégico
do setor também deve se preocupar com a formulacao de politicas publicas que fo-
mentem melhorias tecnoldgicas e operacionais no setor de transporte.

Enfatiza-se que compreender os niveis de reducao suportados pela rede é rele-
vante, pois ajuda o gestor a avaliar, durante o processo de planejamento, se as acoes
propostas irdo proporcionar o efeito esperado (por exemplo, atender as metas esta-
belecidas pelos acordos internacionais mencionados no Capitulo [3] tendo em vista
que o setor de transporte responde pela maior parte das emissoes de carbono do
pais). Dessa maneira, o modelo matemético proposto se mostra 1til ao processo de
planejamento governamental deste setor.

Na Secao resolveu-se estressar os valores adotados para C., de maneira
a compreender como a rede se comportaria caso os custo de emissao fossem tao

elevados ou até superiores ao custo logistico.

6.1.6 Aplicagcao: Politica carbon tax mais restritiva

De maneira a avaliar um cenario em que os custos de emissao tenham a mesma
magnitude que os custos de carbono, replicou-se o cenério referencial (Se¢ao ,
alternando, no entanto, o valor de C. de R$ 93,02 para R$ 1.000. Adicionalmente,
optou-se por avaliar politicas carbon tar mais restritivas, ou seja, em vez de deter-
minar a quantidade maxima que o setor poderia emitir, avaliou-se o comportamento
da emissao caso houvesse uma penalizagdo mais alta (maiores taxas) para cada tone-
lada de carbono emitida. Assim, foram avaliados quatro pregos: R$ 93,02 (cenério
referencial), R$ 1.000 (magnitude semelhante ao custo logistico), R$ 5.000 e R$
10.000.

Como resultado, continuaram sendo indicadas 90 microrregioes para abertura
para custos de carbono até R$ 1.000, reduzindo para 85 estruturas ao custo de R$

5.000 e 84 facilidades ao custo de R$ 10.000. Entretanto, mesmo nos cenarios em que
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a quantidade de CILs habilitados ¢é igual, a disposicao espacial destes foi alterada
(conforme Figura [6.17]).
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Figura 6.17: Distribuicao espacial dos CILs habilitados no cenario referencial, con-
siderando diferentes valores de C.

Ressalta-se que a importancia relativa da microrregiao Cuiaba - MT reduz com
o aumento do custo de carbono. No cenario referencial este é o sexto CIL de maior
movimentagao (com 3.309.890 t), sendo que nos demais ele é habilitado com a quan-
tidade minima (1.000.000 t). Além disso, hé estruturas indicadas para abertura que
nao aparecem no cenario referencial, mas estao presentes nos demais, quando o
custo de carbono sobrepuja o custo logistico. Sao elas: Rio Formoso - TO, Feira de
Santana - BA, Frutal - MG, Curitiba - PR e Pelotas - RS.

Destaca-se, no entanto, que apenas Rio Formoso - TO no cenéario em que C. =
R$ 10.000 atrai mais de 1.000.000 t. Ainda, assinala-se que a importancia relativa
de Araraquara aumenta quando C, = R$ 10.000, passando a ocupar a 8* colocacao
entre os CILs mais relvantes (sua “pior” posi¢ao é a 38" no cenario referencial).

Alto Teles Pires - MT é o CIL mais relevante para todos os valores de C, ana-
lisados nesta secao, seguido por Aripuana - MT no cenario referencial e por Parecis
- MT nos demais. Os dois primeiros CILs respondem por mais de 10% da carga
atraida para qualquer valor de C.. Salienta-se que a composicao dos sete CILs de
maior relevancia é igual para os casos em que C. = 5.000 e C. = 10.000. Observa-se
ainda que, conforme aumenta o custo de carbono, reduz-se a quantidade de CILs
habilitados com a quantidade minima. Os CILs que movimentam mais de 1.000.000
t consolidam 69,45% da carga quando C. = 93,02 e 77,20% quando C. = 10.000.

Assim, nota-se que o fato de habilitar mais estruturas em determinada regiao
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nao significa, necessariamente, que elas atraiam maior volume de carga (vide relagao
entre CILs do Sul e Centro-oeste). O volume total de carga atraida pelas estruturas
variou entre 0,36% e 0,98%, entretanto, o impacto observado nas emissoes totais
chegou a 3,63%.

O custo total, obviamente, é maior (chegando a ser até 87 vezes superior, por
conta da taxacdo de carbono). Como resultado, a composi¢ao do custo total se
alterou consideravelmente, conforme apresentado na Figura [6.18 Nao obstante, os
custos associados ao transporte por meio de CIL continuam respondendo pela maior
parcela: variando de 91,35% a 96,23% dos custos totais. Salienta-se, no entanto,
que a economia proporcionada pelo uso dos CILs chega a ser 250 vezes maior que o

custo total da rede.
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Figura 6.18: Relacao entre os custos logisticos e CO5 na composi¢ao do custo total
para diferentes valores atribuidos ao C no cenario referencial

No que diz respeito as emissoes, enfatiza-se a redugao observada a partir do
aumento da taxagdo de carbono (conforme Figura . Quando C. = 10.000 a
emissao total da rede se aproxima bastante do C°*P imposto nas Secoes el6.1.5

Associada a economia mencionada, destaca-se que o uso de CILs aumentou a
economia relacionada as toneladas de carbono emitidas (ainda que isso represente
apenas 0,01%). No cendrio referencial padrao, 1.887.415.130 t de carbono deixaram
de ser emitidas, enquanto neste com C. = 1.000, o valor subiu para 1.887.618.417
t. Em outras palavras, o uso da intermodalidade permitiu evitar a emissao de 1,89
bilhdes de toneladas de COy em comparacao a uma malha totalmente rodoviaria
(ou seja, sem o uso de CILs).

Com o aumento do valor da taxa associada a emissao, no entanto, a economia

reduziu um pouco: caiu para 1,78 bilhoes quando C. = 5.000 e 1,76 bilhoes quando
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C. = 10.000. Nao obstante, é preciso enfatizar que a emissao total também reduziu,

conforme evidenciado na Figura [6.19|
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Figura 6.19: Emissao de CO4y com variacdo do C. no cenario referencial

Dessa maneira, como ja sinalizado nas se¢oes anteriores, ratifica-se aqui que com
a configuracao da rede de transporte adotada neste trabalho, mesmo com as inter-
vencgoes previstas no PNLT, nao seria possivel aplicar altos percentuais de redugao
das emissoes. Assim, além de maior incentivo & intermodalidade (com novas obras de
infraestrutura, criagdo de terminais intermodais etc), reforga-se que seria necesséario
adotar outro tipos de medidas.

Esta observagdo ¢ consonante com a indicagdo de Wanke et al. (2015). Ao estu-
dar cadeia de suprimentos, os autores sinalizaram que a imposicao de taxas razoaveis
de emissao nao seriam suficientes para proporcionar a reducao esperada das emissoes.
Assim, os autores indicam a necessidade de incentivar inovagoes tecnoldgicas ao setor
de transporte para que se reduza a pegada de carbono, sem prejudicar o desempenho
das cadeias de suprimentos - pela definicao de taxas de emissao impraticaveis.

Dentre as possiveis agoes, pode-se citar: melhorias na tecnologia dos veiculos,
estudos de composicao da frota, altera¢ao no tipo de combustivel utilizado (optando
por alternativas mais “limpas”) e gestao do transporte (eco-driving, renovacao de
frota etc.). Para fomentar tais agbes nos atores privados, o ente governamental
precisaria desenvolver politicas piiblicas especificas incentivando estudos nestas areas
(e.g. investimento em pesquisa para energias renovaveis) ou promulgando leis que
impusessem tais melhorias (e.g. idade méxima para frota em circulagao).

Por fim, diante dos resultados observados, decidiu-se avaliar o comportamento

da rede extrapolando o valor de C, para R$ 50 mil. Entende-se que é um valor
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impraticavel (assim como R$ 10 mil)ﬂ tendo em vista que o crédito de carbono estava
sendo comercializado a menos de R$ 100,00 quando esta pesquisa foi desenvolvidaﬂ
Neste caso, foram abertos 82 CILs a um custo total da rede equivalente a R$ 402,471
bilhoes.

No que diz respeito as emissoes, chegou-se muito perto do C°? definido, en-
tretanto, ainda assim, nao foi possivel alcanc¢a-lo. Foram emitidas 7.849.466,10 t,
ou seja, 329,74 t a mais do que o limite imposto. Verifica-se, portanto, haver um
trade-off claro entre o custo total da rede e o objetivo de redugao das emissoes, que
se acentua com o aumento da taxagao de carbono. Ao elevar o C. de 10 mil para
50 mil, verifica-se que a redugao em cada tonelada emitida resulta em uma grande
alteracao dos custos totais: quando C. = 10.000 emite-se 0,12% a mais a um custo
78% menor que em C, = 50.000.

Dessa maneira, caso opte por uma estratégica carbon tax, o governo deve avaliar
o equilibrio entre custos e emissoes para adog¢ao de uma politica publica efetiva e que,
de fato, fomente nao sé a intermodalidade, mas impacte positivamente na economia
e as cadeias de suprimentos que tém sua eficiéncia diretamente impactadas pelo
sistema de transporte.

Neste contexto, considerou-se relevante avaliar um cenario em que sao determina-
dos custos de abertura das facilidades. Assim, na Secao [6.1.7| avalia-se o comporta-
mento da rede considerando este custo adicional (na composi¢ao do custo logistico),
associado a politicas de carbono. Tendo em vista que adotar custo de abertura do
CIL afastaria, ainda mais, o custo logistico do custo de emissao, optou-se por avaliar
cenarios em que houvesse, além da taxacao das emissoes, a imposicao da quantidade

méxima de carbono a ser emitida.

6.1.7 Aplicagao: Cenario com custo de abertura dos CILs

associado a politica carbon tax e carbon cap

Tendo em vista que o CIL é uma estrutura de interesse governamental e que, por
isso, independente dos custos associados a sua abertura haveria esforgo institucional
para implantacao destas facilidades, os cenarios desenvolvidos nesta tese assumiram
um custo simbdlico de R$1,00 (representado pelo pardmetro g na Fungao Objetivo).
No entanto, entende-se que em periodos de contingenciamento, a analise conside-

rando custos de abertura se torna relevante. Enfatiza-se que a discussao feita nesta

2Para fins de comparagio, os valores encontrados na literatura sdo: $100/tCO, em Abdallah
et al. (2012), $0,6/kgCO2 em Fareeduddin et al. (2015) e 1 Yuan/kgCO3 em Ligiang e Guoxin
(2015). Salienta-se que nos dois primeiros casos, ndo estd definido se o valor estd em délar ou
euros, apenas ¢é indicada a unidade monetéria $.

30 maior valor de abertura observado de 20/08/2009 a 01/08/2019 - recorte histérico disponivel
na fonte pesquisada - foi de €29,75, sendo a média €10,83 (investing.com, 2019). Considerando
apenas o ultimo ciclo de um ano, o maior valor permanece o mesmo e a média sobe para €22,72.
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secao nao tem carater de estudo de viabilidade. Busca-se, apenas, avaliar as regioes
indicadas a abertura caso custos de implantagao (ainda que parciais, como uma con-
trapartida ptblica em um regime de parceria Publico-Privado, por exemplo) fossem
considerados.

Dessa maneira, foram avaliadas quatro situagoes: (i) custo de implantagao equi-
valente a R$ 30 milhoes, sem limite de emissao (C° livre) e com demais pardmetros
iguais aos do cenario referencial; (ii) i) custo de implantacao equivalente a R$ 30
milhdes, com limite de emissao (C*P = 7.849.136,36 t) e com demais parametros
iguais aos do cendrio referencial; (iii) custo de implantacdo equivalente a R$ 100
milhoes, sem limite de emissao (CP livre) e com demais pardmetros iguais aos do
cenario referencial; e, (iv) custo de implantacao equivalente a R$ 100 milhoes, com
limite de emissdo (CP = 7.849.136,36 t) e com demais pardmetros iguais aos do
cenério referencial. Salienta-se que os cendrio (i) e (iii) avaliam apenas a politica
carbon taz, ja os (ii) e (iv) combinam as politicas carbon tax e carbon cap.

Verifica-se que, quando nao é imposta uma quantidade méxima de emissao de
carbono, o nimero de CILs indicados para abertura reduz drasticamente. Com g, =
30 milhoes sao habilitadas apenas 37 facilidades, enquanto g, = 100 milhoes este
valor cai para 20. Em nenhum outro cenario avaliado nesta tese, em que p ¢é livre
(ou seja, a Restricao (4.12)) ndo estd sendo aplicada) tdo poucas estruturas foram
indicadas para abertura. A Figura |6.20] apresenta a relagao de custos associadas a
cada cenario analisado. Ressalta-se que g, = 1 diz respeito ao cenario referencial

apresentado na Secao [6.1.1}
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Figura 6.20: Relagao entre os custos logisticos e de emissao na composi¢ao do custo
total, considerando diferentes valores de gy
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Quando se impoe uma quantidade maxima de carbono a ser emitida pela rede
(pela Restrigao (4.15)), a quantidade de CILs abertos volta a ser semelhante aos
valores obtidos nos cendrios avaliados nas demais se¢oes: sao indicadas 82 micror-
regioes, tanto para g = 30 milhdes quanto para g, = 100 milhoes.

Verifica-se que a variacao dos custos totais da rede em relacdao a quantidade de
CILs abertas é pequena (aproximadamente 9%). No entanto, os menores custos
totais sdo observados quando se aumenta o nimero de facilidades abertas. Ressalta-
se que nao foi avaliado o ponto de inflexdao, quando os custos de abertura do CIL
comegam a sobrepujar os custos totais e passa a ser mais econémico abrir menos
estruturas.

Salienta-se que as microrregides 6timas e os custos logisticos e de emissao sao
idénticos nos cenarios em que hé custo de abertura com CIL (gi) e limitacao da
quantidade maxima a ser emitida (C°P). Embora as regides e o volume total de
carga movimentado seja o mesmo, os volumes atraidos por produto em cada CIL
diverge. Além disso, os volumes movimentados de cada produto entre dois pares
O/D por meio de CILs também varia. Isso explica que a similaridade dos resultados
¢ apenas uma coincidéncia. Sugere, também, que ao impor um limite maximo
de emissao, essa restricao se torna forte na determinacao das regides 6timas para

abertura. Por fim, no que diz respeito as emissoes, tem-se a Figura [6.21
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Figura 6.21: Emissao de carbono considerando diferentes custos de abertura do CIL
e a politica carbon cap

Observa-se que, com o aumento no custo de abertura dos CILs, a quantidade

de carbono emitida também se elevou (para os casos em que o cap era livre). Isso
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pode ser explicado pela reducao no nimero de facilidades abertas. Tendo em vista
este efeito observado nas emissoes, a Secao avalia o comportamento da rede

quando se impoem um nimero maximo de estruturas a serem abertas.

6.1.8 Aplicagao: Definicao da quantidade maxima de CILs

a serem abertos - similar ao problema de p-medianas

Nesta se¢ao foram definidas quantidades maximas de estruturas que poderiam
ser habilitadas de maneira a verificar as alteragcoes nas localizacoes étimas, consi-
derando diferentes politicas publicas ou restricbes de natureza governamental que
pudessem limitar a quantidade de CILs a serem abertos. Dessa forma, adotou-se a
Restricao e variou-se o valor de p de 10 a 90 estruturas. Limitou-se o valor
maximo a 90, tendo em vista que este foi o niimero de CILs habilitados no cenérios
referencial. Portanto, nao faria sentido abrir mais estruturas, tendo em vista que
isso nao proporcionaria maior redug¢ao dos custos totais.

Como esperado, os custos totais reduzem a medida que a quantidade de CILs
habilitados aumenta. Considerando p = 10, o custo total é 28% maior que no cendrio
referencial (p = 90). Ressalta-se, no entanto, que a variagdo dos custos a partir de
p = 50 é pequena, sendo de 3,5% para p = 50, 1,8% para p = 60, 0,8% para p = 70
e 0,2% para p = 80. A Figura relaciona a evolugao dos volumes movimentados
por CILs e dos custos totais (por CIL e direto) associados a esta configuragao da
rede. Ressalta-se que a composi¢ao dos custos totais é praticamente a mesma em

todos os casos (o custo logistico representa entre 92,53% e 92,86% do custo total).
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Figura 6.22: Relacdo entre o custo total e os volume movimentado para cada p

Observa-se, também, certa variacdo no volume movimentado por CILs (embora

nao tenha sido imposto nenhum limitante méximo para abertura/movimentagao das
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estruturas). O volume atraido pelas facilidades cresce a medida que novas estruturas
sao habilitadas, sendo 10% menor que o cendrio referencial quando p = 10. Nao
obstante, a partir de p = 60, a varia¢ao ¢ menor que 1%.

No que diz respeito a distribuicao espacial das facilidades, as regides 6timas
divergem bastante quando ha restricao sobre a quantidade de estruturas a serem
abertas. Com p = 10, nenhuma facilidade é aberta no norte do pais, quatro sao
habilitadas no centro-oeste e duas em cada uma das demais regides. O maior volume
de carga é atraido pelos ClLs da regiao centro-oeste (50.394.590 t), seguido pela
sudeste (34.564.790 t).

Em p = 20, todas as facilidades habilitadas em p = 10 se mantém, porém sua
ordem de importancia quanto a atratividade de cargas se altera. O CIL mais rele-
vante em p = 10 é Ribeirao Preto - SP (com 20.943.200 t), enquanto em p = 20 se
destaca Brasilia - DF (com 12.416.330 t).

Em p = 30 a facilidade mais relevante continua sendo Brasilia - DF (com
12.383.140 t). No entanto, a composi¢ao das facilidades nao engloba todos os CILs
habilitados em p = 20 (Marilia - SP, Sdo José do Rio Preto - SP e Piracicaba - SP
nao sao indicados para abertura). Diferente dos cendrios anteriores, neste é habili-
tada uma estrutura com o volume minimo exigido: Santarém - PA (com 1.000.000
t).

Em p = 40, Brasilia sequer aparece entre as regioes habilitadas. A regido mais
relevante passa a ser Alto Teles Pires - MT (com 11.268.550 t). Os demais CILs
habilitados em p = 30 se repetem em p = 40, alterando, no entanto, sua ordem
de importancia quanto ao volume atraido. Neste cendario, apenas Santarém - PA é
habilitado com a quantidade minima de 1.000.000 t.

Todas as microrregioes indicadas para abertura em p = 40 permanecem habilita-
das quando p = 50. Alto Teles Pires - MT segue como CIL mais relevante, atraindo
o mesmo volume que em p = 40 (11.268.550 t). Por outro lado, Santarém - PA
continua sendo o unico CIL habilitado com a quantidade minima.

Com excecao de Alto Araguaia - MT, todos os CILs habilitados quando p = 50
se repetem em p = 60. As nove primeiras regides quanto ao volume atraido sao as
mesmas (embora haja alteragdo em suas posigoes), concentrando 37,2% da carga em
p = 50 e 35% em p = 60. O CIL que atrai a maior quantidade de carga continua
sendo Alto Teles Pires - MT (11.066.540 t), que passou a ser seguido por Sudoeste
de Goias - GO (em vez de Aripuana - MT, que caiu da 2® posi¢ao em p = 50 para 6%
em p = 60). Neste cendrio, seis CILs sao habilitados com a quantidade minima de
carga: Vilhena - RO, Santarém - PA, Lins - SP, Ponta Grossa - PR, Campo Grande
- MS e Alta Floresta - MT.

Em p = 70, repetem-se as microrregioes habilitadas em p = 60 e Alto Teles Pires

- MT mantém a primeira posicao atraindo 11.057.240 t. Neste cenario, dezessete
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CILs sao abertos com a quantidade minima de carga: Vilhena - RO, Santarém - PA,
Unai - MG, Paracatu - MG, Ituiutaba - MG, Lins - SP, Pirassununga - SP, Ponta
Grossa - PR, Santo Angelo - RS, Tjui - RS, Vacaria - RS, Campo Grande - MS,
Cassilandia - MS, Iguatemi - MS, Alta Floresta - MT, Alto Araguaia - MT e Vale
do Rio dos Bois - GO.

Com excecao de Passo Fundo - RS, todos os CILs habilitados em p = 70 se
repetem em p = 80. Além disso, o nimero de CILs habilitados com a quantidade
minimo estabelecida sobre para 29. Destes, 17 aparecem no cenario p = 70 e os
demais seguem listados: Araguaina - TO, Porto Nacional - TO, Ituverava - SP,
Andradina - SP, Bauru - SP, Foz do Iguacu - PR, Erechim - RS, Carazinho - RS,
Cruz Alta - RS, Santa Maria - RS, Campanha Meridional - RS, Catalao - GO.

Destaca-se a entrada de Cruz Alta - RS neste grupo, microrregiao habilitada em
todos os cenarios e que, em alguns casos, ocupou papel de destaque na atratividade
de carga: 6® posigao em p =30 (6.656.970 t), 10* em p = 40 (4.708.380 t), 13* em p
= 50 (3.594.970 t) e 16 posi¢do em p = 60. Além disso, é o primeiro cendrio apds
p = 30 que Brasilia volta para o rol das microrregioes indicadas para abertura de
CILs.

Os resultados associados a p = 90 foram detalhados na Se¢ao|6.1.1]e, por isso, nao
serao repetidos aqui. De maneira complementar, decidiu-se comparar os resultados
caso o limite maximo de abertura de CILs fosse igual a 45 estruturas (ou seja, metade
do que é habilitado no cenério referencial) e, ao mesmo tempo, houvesse alteragao
nos pesos dos termos da fungao objetivo, considerando trés casos: (i) viés econémico
(. =1e f =0); (ii) cendrio referencial (« = 0,5 e = 0,5); e (iii) viés ambiental
(a=0ep=1).

Com base na Tabela|6.5 observa-se que os custos totais sao similares nos cenarios
economico e referencial (variacao de 0,008%), enquanto o cendrio ambiental apre-
senta valor 7,8% superior. Esta variacao estd associada ao custo logistico, uma vez

que o custo de emissao dos cenarios referencial e ambiental é igual.

Tabela 6.5: Resultados dos cenarios economico, referencial e ambiental considerando
p =45

a B Volume (t) Custo logistico (R$) Custo com CO2 (R$) Custo total (R$)

1 0 147.156.890 9.819.826.329,59 784.150.402,62 10.603.976.732,21
0,5 0,5 147.014.880 9.822.245.572,09 780.917.719,23 10.603.163.291,32
0 1 146.069.170 10.653.837.292,15 780.917.719,23 11.434.755.011,38

Embora as quantidades de carga atraidas sejam bem similares, a composicao das
localizacoes indicadas para abertura diverge bastante, especialmente entre o cenério
com énfase ambiental (¢« =0 e = 1) e os demais (conforme Figura [6.23)).

O CIL mais relevante nas trés situagoes ¢ Alto Teles Pires - MT, atraindo
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11.268.550 t (cenario econémico e referencial) e 9.613.550 t (cendrio ambiental).
Nos cenarios economico e referencial, os cinco CILs com maior volume de movi-
mentacao sao os mesmos, na mesma ordem: Alto Teles Pires - MT, Gerais das
Balsas - MA, Aripuana - MT e Sudoeste de Goias - GO. Ja no cendrio ambiental,
o segundo CIL mais relevante é Araraquara - SP (com 8.025.440 t), que movimenta
menos de 1.500.000 t nos dois cenarios anteriores. Além disso, o quinto colocado é

Arapiraca - AL, que nao aparece no cenario econémico.
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Figura 6.23: Distribui¢ao dos CILs habilitados por regiao, considerando p = 45 e os
cenarios econdmico, referencial e ambiental

De maneira similar ao observado na Sec¢do [6.1.3] os cenarios referencial e
economico se comportam de maneira semelhante, divergindo dos resultados am-
bientais. No entanto, quando se fixa a quantidade méaxima de estruturas que podem
ser abertas, esta diferenciacdo entre os CILs no cenario ambiental se torna ainda
mais preponderante. As localidades a seguir nao foram indicadas para abertura no
cenario ambiental: Jau - SP, Londrina - PR, Ribeirao Preto - SP, Maringa - PR,
Serrana dos Quilombos - AL, Adamantina - SP, Anapolis - GO, Sao Joaquim da
Barra - MG, Jaboticabal - SP, Mata Meridional Pernambucana - PE, Rodonopolis
- MT, Araxa - MG, Ourinhos - SP, Itapecuru Mirim - MA. Verifica-se que 30% das
localidades indicadas para abertura em a« = 1e f =0; a = 0,5¢e¢ § = 0,5 nao
aparecem no cenario ambiental.

Por sua vez, algumas estruturas foram indicadas para abertura apenas no cenario
ambiental (&« = 0 e = 1): Alto Parnaiba Piauiense - PI, Alta Floresta - MT, Presi-
dente Prudente - SP, Apucarana - PR, Araguaina - TO, Ituiutaba - MG, Canoinhas
- SC, Rio Formoso - TO, Campo Grande - MS, Norte Araguaia - MS, Dianopolis
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- TO, Vilhena - RO, Itapeva - SP, Pelotas - RS. Isso sugere que a regioes 6timas
poderiam ser diferentes, caso os custos logistico e de emissao estivessem na mesma
magnitude.

Especificamente no que diz respeito as emissoes, a Figura evidencia que,
mesmo que a maior influéncia nos resultados seja do termo logistico, o aumento
no numero de facilidades habilitada proporcionou uma reducdo da quantidade de
carbono emitida. Embora nao seja alcangado o limite de C°*P, ha uma reducgao de

18% nas emissoes, entre p = 10 e p = 90.
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Figura 6.24: Emissao de COy com a variagdo do ntimero de CILs habilitados

As emissodes do cendrio p = 45 variaram entre as emissoes de p = 40 e p = 50,
sendo 8.429.911,875 t quando @ = 1 e § = 0; reduzindo para 8.395.159,312 t tanto
ema=05e=0,5 quantoem a=0e = 1.

Por fim, decidiu-se avaliar o comportamento da rede, caso nenhuma facilidade
fosse aberta. Com isso, impos-se p = 0, mantendo-se os demais parametros adotados
em p = 10. Observou-se que, caso nenhuma estrutura fosse aberta, o custo total
alcancaria R$ 28,405 bilhoes, dos quais 93,1% dizem respeito aos custos logisticos.
Este valor é quase 2,8 vezes maior aquele registrado no cenario referencial.

No que concernem as emissoes, estas alcancaram o valor de R$ 1,958 bilhao, o
que representam uma emissao total de 21,059 milhdes t. Este valor é 2,58 vezes
superior a emissao registrada no cendrio referencial e 2,68 vezes maior que o C®P
estabelecido nas Secoes e [6.1.5] Dessa maneira, fica claro que a localizagao
de estruturas de integracao logistica proporcionariam melhorias tanto econémicas
quanto ambientais ao caso em estudo.

Vale ressaltar que, dentre os produtos analisados, o acticar é aquele que tem maior

custo logistico médio e maior volume de emissao por tonelada movimentada. Isto
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faz sentido, tendo em vista que, embora tenha apenas o terceiro maior volume, suas
zonas de producao e consumo sao aquelas que estao mais espacialmente dispersas.
Para fins de registro, os custos logisticos médios alcancados no cenario p = 0 sao:
R$ 258,29/t para o agicar, R$ 90,55/t para o farelo de soja, R$ 85,00/t para a soja
e R$ 73,47/t para o milho.

Os valores estdao dentro da préatica de mercado. De acordo com a SIFRECA
(ESALQ-LOG USP, 2019) os valores médios de frete praticados para soja variaram
de R$ 34,1/t a R$ 179,5/t no periodo de 29/07/2019 a 04/08/2019. No caso do
milho, este valor variou de R$ 35,9/t a R$ 176,4/t, enquanto o agticar registrou de
R$ 49,1/t a R$ 191,9/t. Nao foram encontrados registros que dizem respeito ao
farelo de soja.

No que diz respeito as emissdes, ha um descolamento do actcar, com 0,193
tCO/t. Os demais, tem emissao semelhante, sendo: 0,073 tCO5/t, 0,074 tCO2/t e
0,061 tCO,/t para soja, farelo de soja e milho, respectivamente. Enfatiza-se que a
dispersao das zonas de producao e consumo influencia diretamente nesta diferenca
observada.

Uma vez discutidos os cenarios estabelecidos nas Secoes a6.1.8 a Segao
faz um panorama comparativo dos principais resultados alcangados em cada um

dos cenarios.

6.2 Comparacao dos cenarios

A Tabela faz uma comparacao no comportamento da rede no que diz respeito
ao numero de CILs habilitados, volume atraido por estas estruturas, custo logistico,
emissao de carbono (em t) e custo total, em relagdo ao cendrio referencial.

Observa-se que, nos casos em que nao é imposta uma quantidade maxima de
estruturas para abertura, tampouco associado custo a este processo de implantagao,
a quantidade de CILs abertas varia de 82 a 91, com moda em 90 unidades. Aponta-
se que, quando o cenario adota politicas ambientais mais restritivas (seja por meio
de peso, taxa ou limitagdo das emissdes), o nimero de estruturas cai para 82.

Além disso, a variacao de volume de carga atraida pelas estruturas também
¢ pequeno, nao chegando a 1% na maioria dos casos. Mesmo quando p = 10, a
quantidade de carga atraida reduz apenas 10,3%. Nota-se, portanto, que o modelo
aloca grande parte do fluxo total nas estruturas de integracao, tendo em vista que
a intermodalidade promove redugoes no custo total da rede (mesmo quando poucas

facilidades sao abertas).
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No que diz respeito as emissoes, observa-se claramente o impacto das politicas
de carbono. Quanto tais politicas sao relaxadas, a emissao chega a ser 11% superior
que no cenario referencial. Ja quando politicas mais restritivas estao estabelecidas,
a reducao alcanca 3,7%. Ressalta-se que, nos cendrios em que ha imposicao do
nimero de facilidades a serem abertas, o volume de emissao se aproxima do cenario
referencial a medida que ha uma maior ntimero de estruturas habilitadas: em p =
10, a emissdao é 22,49% superior ao cenario referencial, enquanto em p = 70 este
valor caiu para 0,55%, chegando a 0,053% em p = 0.

O custo logistico, por sua vez, tem um comportamento inverso, sendo maior a
medida que politicas de restrigdo de carbono sao avaliadas (chegando a ser 6,65% a
mais). No entanto, a maior variagdo dos custos logisticos se d4 quando o nuimero
méaximo de CILs a ser aberto é pequeno (em p = 10 o valor chega a ser 22% superior
que no cendrio referencial) ou quando se impoe custo de abertura das facilidades
igual a R$ 100 mil, com CP livre.

Por fim, enfatiza-se que a maior diferenca ¢ observada quando p = 0, ou seja,
nenhuma estrutura é instalada. Como reflexo, o volume de emissoes é 158,24% maior
que no cenéario referencial, enquanto o custo logistico atinge 181,24% e o custo total
registra valores 179,83% superiores. Dessa forma, no caso estudado, observa-se que
o uso de intermodalidade poderia proporcionar redugao dos custos logisticos totais.
Para tanto, o CIL tem papel fundamental, enquanto operador logistico responsavel
pela carga e pelos transbordos entre uma facilidade de integracao e o destino final.

Ainda, observa-se que o modelo proposto pode auxiliar no planejamento es-
tratégico governamental do setor de transportes, permitindo, inclusive, avaliar o
impacto de diferentes politicas de restricao de carbono a serem adotadas visando
contribuir para o alcance das metas estabelecidas em acordos e tratados internacio-

nais.
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Capitulo 7
Consideracoes Finais

Com base nas discussoes feitas nos Capitulos [1], [2] e 3] foi possivel alcancar o obje-
tivo principal desta tese: propor um modelo matematico de localizacao-alocacao
de CILs que considere aspectos econémicos e ambientais (Capitulo 4]). Inicial-
mente, apresentou-se um modelo biobjetivo, em que se buscava minimizar os custos
logisticos da rede (transporte e operagao de um CIL), ao passo que se desejava
minimizar a emissao de carbono oriunda do transporte.

A partir do entendimento que ao estabelecer pesos as Funcoes Objetivos
economica e ambiental seria possivel avaliar diferentes énfases dadas as politicas
ambientais durante o planejamento estratégico governamental, o modelo foi transfor-
mado em mono-objetivo. Dessa forma, o modelo proposto nesta tese visa minimizar
o custo total da rede, que envolve tanto os custos logisticos quanto os custos asso-
ciados a emissao de CO,. Este foi escolhido por ser o mais recorrente nas pesquisas
sobre o tema, por ser alvo de tratados internacionais (como o Acordo de Paris) e
pelo fato do transporte representar a maior parte das emissoes atropicas deste tipo
de géas.

Salienta-se que a taxacao das emissoes estaria aderente a politica carbon tax ja
existente em paises desenvolvidos. Adicionalmente, fora proposta uma restrigao
que esta relacionada a politica carbon cap, em que se impoe um limite para a
emissao de CO,. Enfatiza-se que ao atribuir pesos as dimensoes economica e ambi-
ental na Func¢ao Objetivo, permite-se avaliar diferentes importancias que podem ser
atribuidas a cada uma destas dimensoes. Cabe ressaltar que Wanke (2015) defende
que, ao adotar custos associado & emissao de carbono na Func¢ao Objetivo, torna-se
possivel avaliar os trade-offs existentes entre custos logisticos e impactos ambientais.

Assim, o modelo proposto fora aplicado aos pardmetros do Capitulo 5] O
Capitulo [6] por sua vez, discorreu sobre a aplicagdo dos oito cendrios propostos.
Inicialmente foi avaliado o cenario referencial, em que os pesos dados as dimensoes
economica e ambiental eram iguais e apenas a politica de restricao de carbono do

tipo carbon taxr estava envolvida. Como resultado, foram abertos 90 CILs a um
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custo de R$ 10,15 bilhoes, dos quais 92% sao custos logisticos.

Observou-se que, embora este cenario adote pesos idénticos para os termos
econdmicos e ambientais da Fung¢ao Objetivo, o termo econémico acaba tendo maior
importancia na definicdo da solucao 6tima em funcao da diferenca de magnitude
entre os custos logisticos e de emissao (a diferenca chega a ser 54,8 vezes superior
no CIL habilitado em Foz do Iguagu - PR).

Nao obstante, o uso dos CILs proporcionou reducao das emissoes totais da rede:
foram emitidas 8,155 milhoes t de carbono, no entanto, houve uma economia ambien-
tal de R$ 175,567 bilhoes. Isto significa que o uso da intermodalidade proporcionaria
1,89 bilhoes t de emissoes evitadas.

Nos cenarios otimista e pessimista, por sua vez, habilitou-se a mesma quanti-
dade de estruturas do cenario referencial, inclusive nas mesmas regioes. Isto pode
ser explicado pelo fato dos fatores de emissao identificados na literatura terem pouca
dispersao em relacao a média observada. No entanto, os resultados desta se¢ao trou-
xeram indicativos acerca do modelo e do caso estudado que motivaram a elaboragao
de outros cenarios. Ao longo da discussao dos dados ficou claro que o modelo ma-
tematico proposto tem alta dependéncia dos parametros de entrada; e, que o custo
logistico ¢é significativamente maior que o de emissao, o que acaba impactando no
resultado (mesmo quando se adotam pesos iguais na Fun¢ao Objetivo).

No que diz respeito a analise de sensibilidade dos pesos da Func¢ao Objetivo,
verificou-se que a indicagdo das microrregioes 6timas nos casos extremos (o = 1 e
f=0; «a=0e [ =1) é substancialmente a mesma, embora no cenario ambiental
apenas 82 sejam habilitadas (contra 90 facilidades, no econémico e referencial). No
entanto, o principal resultado deste cenario diz respeito a composicao dos pesos que
formam a Func¢ao Objetivo proposta.

Observou-se que a partir do momento que hé atribuicdo de qualquer valor dife-
rente de zero ao peso da dimensao economica, a diferenca de magnitude dos custos
mencionada no cenario anterior se torna preponderante na definicao da quantidade
e na localizagdo dos CILs abertos. Nao obstante, verifica-se redu¢ao na emissao
de carbono conforme se aumenta o peso dado a dimensao ambiental, chegando a
reduzir em 3,75% o valor de emissoes observado no cenéario referencial quando o = 0
e = 1. Este percentual de reducao se eleva para 4,3% quando comparado com o
caso em que hé priorizagdo a dimensao econdmica (o =1e = 0).

Em relagao ao cendrio carbon cap (C°P), verificou-se que o resultado obtido
¢ muito semelhante ao resultante em o« = 0 e f = 1, sendo que a indicag¢ao das
microrregides permanece a mesma (82 CILs habilitados). Nesta se¢ao, pela primeira
vez, discutiu-se que a rede investigada nao suportaria redugoes bruscas no volume
de emissoes (mesmo nao havendo taxagao destas). Assinalou-se que esta politica de

regulacdo das emissoes, estaria restrita a um C®P de 7,85 milhoes t (valor observado
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na segao anterior, quando a =0e = 1).

No cenario em que se investigou uma politica de carbon tar mais restritiva,
observou-se que o numero de facilidades habilitadas reduziu (ainda que pouco) com
o aumento da taxacao de carbono. No entanto, observou-se que a emissao total da
rede também foi menor: ao considerar um C\ equivalente a R$ 10.000, o montante
de emissao reduziu a valores bem proximos de C°*P; embora nenhum limitante tenha
sido imposto. No entanto, mesmo com uma taxa equivalente a 50.000 nao foi possivel
reduzir as emissoes ao valor estabelecido como C®P padrao nos cendrios anteriores.

Ressalta-se, como fora discutido na propria secao, que estes valores de C, sao
impraticaveis. Aponta-se, portanto, a existéncia de um trade-off claro entre o custo
total da rede e o objetivo de reducao das emissoes, que se acentua com o aumento
da taxacao de carbono. Com isso, ratificou-se a discussao dos cenarios anteriores:
que com os parametros adotados no trabalho, mesmo com as intervencoes previstas
no PNLT, nao seria possivel aplicar altos percentuais de reducao das emissoes.

Dessa maneira, além de maior incentivo a intermodalidade (com novas obras de
infraestrutura, criagdo de terminais intermodais etc.), o planejamento estratégico
do setor deveria se preocupar, também, com a formulacdo de politicas publicas
(estudos e projetos) que fomentem melhorias tecnolégicas e operacionais no setor de
transporte (incluindo, aqui, a identificagdo das melhores praticas).

No que diz respeito ao cenario que considera custos de implantagao dos ClLs,
verificou-se que o ntimero de facilidades abertas reduz drasticamente (chegando a 20
estruturas), quando nao é imposto um limite maximo de emissao de carbono (carbon
cap). Isto porque, ao atribuir custos a abertura de CILs (que nos demais cendrios
eram simbolicos, ou seja, g, = R$ 1,00), ampliou-se ainda mais a diferenca entre os
custos logisticos (os quais incluem o custo de abertura) e os custos de emissao.

Como resultado, o custo logistico passou a ter papel ainda mais preponderante
na definicao das regides 6timas. Como consequéncia, observou-se que, quanto maior
o valor atribuido a g, maior o nivel de emissao registrado. Nao obstante, ao impor
uma limitagao associada a emissao de CO,, o ntimero de facilidades habilitadas sobe
para 82 (valor observado, por exemplo, no cenario ambiental em que o = 0 e =
1).

O 1ltimo cenario avaliado foi aquele que utiliza uma restricao semelhante ao
problema de p-medianas. Como esperado, os custos totais e o volume de emissao de
carbono reduzem a medida que a quantidade de CILs habilitados aumenta. Embora
nao seja alcancado o limite de C'*? em nenhum dos valores atribuidos para p, ha
uma reducao de 18% nas emissoes, entre p = 10 e p = 90.

Por fim, decidiu-se avaliar o comportamento da rede, caso nenhuma facilidade
fosse aberta (p = 0). Observou-se que, caso nenhuma estrutura fosse aberta, o custo

total seria quase 2,8 vezes maior aquele registrado no cenério referencial. No que
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concernem as emissoes, estas alcancaram o valor de 158% superior ao registrado
no cenario referencial. Dessa maneira, fica claro que a localizacao de estruturas de
integracao logistica proporcionariam melhorias tanto economicas quanto ambientais
ao caso em estudo (guardadas as devidas limitagoes associadas aos pressupostos e
pardmetros adotados).

Mais ainda, a partir da andlise dos cenarios investigados, fica evidente que o
modelo mateméatico proposto pode ser usado como ferramenta de suporte ao pla-
nejamento estratégico governamental do setor de transporte, especialmente no que
concerne a avaliacao de politicas de restricdo a emissao de carbono. Assim, ainda
que indiretamente, poderia auxiliar na indicacao da melhor combinacao de politicas
publicas visando alcangar metas de reducao previstas em acordos nacionais e/ou
internacionais.

Como limitagoes do trabalho, citam-se: (i) a aplicagdo restrita a apenas quatro
produtos da matriz brasileira; (ii) a rede de transporte adotada para movimentar os
produtos selecionados nao considera alternativas como a cabotagem; (iii) a desatu-
alizacao dos custos logisticos, ao passo que os custos de emissao estao atualizados -
ainda assim observou-se preponderancia dos custos logisticos na defini¢cao dos custos
totais; (iv) a assuncao de que os transportes direto e de entrada em um CIL podem
ser feitos unicamente a partir do modo rodoviario; (v) o fato dos planos governa-
mentais voltados para o setor de transporte lancados a partir da revisao do PNLT,
bem como as recentes atualizacoes da rede multimodal brasileira (dos tltimos quatro
anos) nao terem sido considerados; e, (vi) o fato de nao se considerar a capacidade
méaxima das redes de transporte (assumindo que, para viabilizar a intermodalidade o
governo iria aumentar a capacidade ferroviaria, por exemplo, caso fosse necessario).

Dessa maneira, enfatiza-se que os resultados observados estao aderentes apenas
a rede investigada, nao podendo ser extrapolados, por serem altamente dependentes
dos parametros de entrada.

Em relagdo a proposi¢ao para novos estudos, sugere-se: (i) incorporar o aspecto
social as novas formulag¢oes matemadticas; (ii) considerar outros tipos de impactos
ambientais; (iii) incorporar a temporalidade ao modelo, que permita um horizonte de
planejamento maior; (iv) avaliar a opinido dos especialistas no que diz respeito aos
principais impactos economicos, ambientais e sociais associados a um CIL de maneira
a propor modelos sustentdveis; (v) incorporar o comércio de carbono na formulacao
matematica; (vi) aplicar o modelo a outros grupos de produtos (ou composigoes
maiores); (vii) adotar outras redes de transporte (com combinagoes que incorporem
a cabotagem, para os casos em que isso se aplicar); (viii) revisdo dos resultados,
considerando a atualiza¢ao dos dados e da rede (incorporando projetos langados apds
o PNLT); (ix) adogao da capacidade das redes de transporte adotadas no estudo;

(x) levantamento de agoes de melhoria (nos ambitos governamental e empresarial)
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que possam proporcionar redugoes nas emissoes de carbono, além da avaliacao do
impacto de tais agoes na rede; e, (xi) aplicar técnicas heuristicas e meta-heuristicas
para resolver casos em que o tempo computacional para resolucao se torna excessivo.

Essa questao pode surgir em problemas com mais produtos ou redes mais complexas.
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Apéndice A

Trabalhos sobre localizacao de

facilidades e meio ambiente

Este apéndice detalha, por meio da Tabela [A.1] os objetivos dos artigos iden-
tificados na pesquisa cientométrica como aqueles com palavras-chaves associadas a
dimensao ambiental. Reforca-se que os detalhes especificos da conducao da pes-
quisa cientométrica foram apresentados no Capitulo [2] e os artigos com aderéncia a

temdtica desta tese foram descritos no Capitulo [3]
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Apéndice B

Detalhamento dos modelos
matematicos selecionados sobre
localizacao de facilidades e meio

ambiente

Visando elucidar como os artigos encontrados no Capitulo |3| lidam com a di-
mensao ambiental em suas formulagoes matematicas, este apéndice apresenta sete
modelos matematicos escolhidos com base na diversidade de abordagens. Sao apre-
sentados, nesta ordem: Afshari et al. (2014); Bojarski et al. (2009); Brandenburg
(2015), Fahimnia e Jabbarzadeh (2016); Garg et al. (2015); Santibanez-Aguilar et
al. (2014); e, Fareeduddin et al. (2015).

B.1 Modelo de Afshari et al. (2014)

Afshari et al. (2014) propéem um modelo de programagdo linear inteira mista
multiobjetivo em que se busca determinar a localizacao étima de instalagoes (espe-
cificamente armazéns centrais e regionais) em uma rede de distribui¢ao de servigos
com fluxos diretos e reversos (coleta e reciclagem). Deseja-se minimizar os custos as-
sociados a abertura de facilidades, transporte (distribuigao e coleta) e gerenciamento
de estoques e, simultaneamente, maximizar a satisfacao do cliente considerando uma
perspectiva de rede de distribuicao verde.

Para tanto, o modelo considera uma rede de distribuicao de duas camadas: o
produto ¢ direcionado do armazém central para o regional e, entao, ¢ destinado
ao consumidor final. O equipamento de reciclagem, por sua vez, fica no armazém
regional para recuperacao de materiais usados, que sao coletados apds o uso dos

consumidores finais. Além disso, assume-se que: (i) a demanda é deterministica e
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pode variar ao longo do tempo; (ii) a coleta e recuperagao do material usado bem
como o descarte de residuos sao consideradas acoes eco-friendly; e, (iii) a capacidade
dos armazéns (centrais e regionais) é variavel.

Embora seja um artigo publicado em evento cientifico, optou-se por apresenta-lo
tendo em vista que é abordado um problema de localizag¢ao-alocacao com fluxos
diretos e reversos. I interessante mencionar que os autores propoem a atribuicao de
pesos as Fungoes Objetivo, permitindo a analise de sensibilidade caso haja alteragao
na importancia dos objetivos durante o processo de planejamento (tendo em vista
que o modelo considera a temporalidade). Dessa forma, o modelo proposto por
Afshari et al. (2014) esta detalhado a seguir.

Conjuntos e indices

L Conjunto de armazéns centrais (|L| =1,k € L)
M Conjunto de armazéns regionais (|M|=m,j € M)
N Conjunto de clientes (|N| =n,i € N)
0] Conjunto de produtos (|O| = o,t € O)
F Conjunto de periodos de tempo (|F| = f,p € F)
Parametros
Qpit Demanda do cliente ¢ pelo produto ¢ no periodo p
bpjt Capacidade do depésito regional j para o produto ¢ no periodo p
c Custo unitério de transporte
di; Distancia entre o cliente ¢ e o armazém regional j
;- & Distancia entre o armazém regional j e o armazém central k
epkt Capacidade do armazém central k para o produto ¢t no periodo p
@ Peso da primeira funcdo objetivo
153 Nivel minimo de satisfagdao do cliente
qk Custo de instalacdo do armazém central k
w; Custo de instalagdo do armazém regional j
hw Custo unitério de armazenagem do produto nos armazéns
hs Custo unitério de armazenagem do produto em estoque (os autores ndo diferenciam
explicatamente no trabalho qual é a composi¢io deste custo, em relagdo ao anterior)
b Custo unitério de backorder (ndo atendimento da demanda)
g Percentual de pecas extras vendidas apds recall
s’ Quantidade de pecas que sdo permitidas para recall
w;- Custo de implantar facilidades de recuperagao
g Percentual de pegas que podem ser enviadas para reciclagem (ou seja, a taxa de

reciclagem)

Variaveis de decisao

Variavel binaria que indica se o armazém regional estd localizado em um ponto j

W
j . ~
potencial (u;=1) ou néo (u;=0).
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Variavel bindria que indica se o armazém central estd localizado em um ponto k

vk pontencial (vg = 1) ou néo (vg = 0).
Percentual da demanda do consumidor ¢ pelo produto t que é fornecida pelo armazém
it regional j no periodo p.
y Percentual da demanda do depésito regional j para o produto t que é atendida pelo
pkjt

armazém central k no periodo p.

Modelagem matematica

min z =y > > > cdiapmpi(l+g-5)
p i 7 t
222> cdiybyieyprie
P k j ¢
+D 03> ediig apinapian(1+ g - )
P j i t
S S S b - X a0 ) (w)
P g Bt Pt
FD R0 ekt — DD D Ypkitbpjt)
P kot kgt
+ 27D apie — Y apit(wpjic + 9 5))
bt %

7:7j

+ > (w; + w;)uj + > qrvg
J k

mar z =Y Z Z zt:(:cpjit +g-5)/(no.f) (B.2)

Sujeito a:

prjit S 1 (BS)
J

DD byt =D D apuryu(l+g-s) Vp=1 (B.4)
k t t

%

Y>> by A (bp1je — (ap-ritp1u(1+g-5))
l 7 t
> > apitpiie(1+ g - 8')+ (B.5)
7 t

alpfl,it(l — :Cpfl,jit<1 +g9- S/)) Vp > 1

DD buitYpkie — D1 D Gpietpiie(L+ 9 8) <Y by Yp=1  (Bg)
k t 7 t t
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DD D byt + bp1iYp—1kji—
k 7 t
Z Z(apit-fpjit + ap—l,z’tmp—ldit)(l +g- S/)_ (B.7)
7 t
(ap-13t(1 = Tporgu(1+9-8)) <D bpye  Vp>1
t

>N zpi <n-o-uy (B.8)
P

> Tyjit = B (B.9)
j
> Ypkjt < 2 (B.10)
k
> Ypkje M0 vy (B.11)
t
Zszjtypkjt < Zepkt for p=1 (B.12)
Jj ot t

Z Z bpjtYpkjt — (Z Ep—i,kt — Z Z bpjtYpijt)
7t ¢ 7t

(B.13)
< Zepkt for p>1
¢

EpktVk = D bpjtYphijt (B.14)

J

D byt — > apintpu(l+g-8) >0 (B.15)
t 7 t

Tpjit > 0 (B.16)
Ypkjt = 0 (B.17)
uj € {0,1} (B.18)
vy € {0,1} (B.19)

A Funcao Objetivo z; (B.1]) visa minimizar o custo total de transporte, abertura
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do armazém e gerenciamento de estoque, enquanto 2z, deseja maximizar a satisfacao
do cliente. Para tanto, assume-se « como peso de z; e 1 — a como peso de z».
Contudo, nao fica claro como os pesos foram considerados no paper, tendo em vista
que eles nao estao definidos nas Fungoes Objetivo.

As Restrigoes indicam que o percentual total de produtos t fornecidos
pelos diferentes armazéns regionais j para cada cliente k deve ser menor ou igual
a demanda, enquanto as restricoes estabelecem o mesmo para os armazéns
centrais (os autores explicam que o valor 2 foi definido no lado direito da equagao
para que houvesse maior flexibilidade no atendimento dos armazéns regionais).

Ja nas Restrigoes (B.4), (B.5)), (B.6), (B.7) e (B.15) a capacidade de cada ar-

mazém regional é definida para atender a demanda dos clientes. As Restricoes ([B.8|)

garantem, por sua vez, que a demanda dos armazéns regionais abertos sera atendida
enquanto as Restrigoes (B.11]) estendem essa garantia para os armazéns centrais. As

Restrigoes especificam o nivel minimo de satisfacdo do consumidor para cada

periodo p, cliente i e produto ¢t. As Restrigoes (B.12)), (B.13) e (B.14]) se referem a ca-

pacidade dos armazéns centrais e as demais dizem respeito ao dominio das variaveis
de decisao.

Embora os autores defendam que o modelo auxilia na determinag¢ao do design
de cadeia de suprimentos verde, a formulacao matematica nao considera nenhum
critério ambiental nas fungoes objetivos propostas, tampouco nas restri¢coes. O fator
“meio ambiente” é considerado de maneira indireta, pela determinacao da quanti-
dade de itens destinados a reciclagem. Em teoria, isto poderia proporcionar reducao
nos impactos ambientais advindos do descarte inadequado, entretanto, precisaria ser
mensurado tendo em vista que requer atividades adicionais, como transporte de co-
leta, que também geram impactos.

Elucida-se que, dada a dificuldade aparente em se mensurar a dimensao ambien-
tal, muitos autores se valem desta alternativa para dizer que as suas propostas sao
eco-friendly ou verdes (como pode ser observado na Tabela [A.1]). Dessa maneira,
embora o modelo de Afshari et al. (2014) apresente limitagoes e tenha um enfo-
que completamente diferente da proposta desta tese, pode-se aproveitar a adogao
de pesos as diferentes dimensdes em andlise (ambiental e econémica, no caso desta
pesquisa) para a avaliar os resultados advindos das importancias relativas dadas

(pelas politicas governamentais, e.g.) a cada dimensao.

B.2 Modelo de Bojarski et al. (2009)

Bojarski et al. (2009) propdem um modelo para planejamento e design da ca-
deia de suprimentos, levando em conta fatores econdmicos e ambientais. As decisoes

envolvem tanto a localizacao e a capacidade das facilidades, quanto a selecao da tec-
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nologia de conversao/processamento e a rede de distribuicdo. Deseja-se determinar:
(i) os nods ativos e os respectivos fluxos na cadeia de suprimentos; (ii) a capacidade
das facilidades em cada periodo de tempo; (iii) a alocagao das tarefas de fabricacao
e distribuicao aos diferentes nds da rede; (iv) a quantidade de produtos finais a ser
vendido; e, (v) o impacto ambiental associado a cada né da cadeia de suprimentos
(modelado por meio da ACV - usando a metodologia IMPACT2002+ do software
GaBi - como detalhado na Sec¢ao [3.2.2]

Especialmente no que diz respeito a emissao de CO,, considera-se a possibilidade
da realizacdo de comércio de carbono em que, levando em conta o limite estabele-
cido pelos governos para emissao, é facultado as empresas venderem parte dos seus
direitos de emissao ou comprarem estes de terceiros. Além da avaliacao detalhada
dos impactos ambientais da cadeia, a abordagem é multi-periodo (agregando com-
plexidade ao processo de planejamento).

Dessa forma, a modelagem proposta por Bojarski et al. (2009) esta detalhada

a seguir. Ressalta-se que a dimensao ambiental é avaliada especificamente nas Res-

tricoes (B.27), (B-29), (B.30), (B.31), (B.43), (B-32) e (B.33).

Conjuntos e indices

e Fornecedores
f.f Localizacao das facilidades
i Tarefas
J Equipamento de tecnologia
s Materiais (produto final, produto semi-acabado e matéria-prima)
t,t’ Periodos de planejamento
a Categorias intermediédrias (midpoint) de impacto ambiental
g Categorias finais (endpoint) de impacto ambiental
A Conjunto de intervencoes ambientais intermedidrias (midpoint) que sdo combinadas
aos fatores de dano endpoint g
Erm Conjunto de fornecedores e que fornecem matéria-prima
Epmd Conjunto de fornecedores e que fornecem servigos produtivos
Ey, Conjunto de fornecedores e que fornecem servico de transporte
F, Conjunto de localizagoes f onde o fornecedor e esta instalado
FP Conjunto de materiais s que sdo produtos finais
1; Conjunto de tarefas ¢ que podem ser executadas pela tecnologia j
Je Tecnologia j que esta disponivel no fornecedor e
J [ Tecnologia j que pode ser instalada na localidade f
J; Tecnologias j que podem executar a tarefa 4
Mkt Conjunto das localizagbes de mercados em que o produto estard disponivel para o
consumidor
RM Conjunto de materiais s que sdo matéria-prima
Sup Conjunto das localizagbes dos fornecedores
Tr Conjunto de periodos em que ha comércio de emissoes (emission trading)
T Conjunto de tarefas que produzem o material s
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T, Conjunto de tarefas que consomem o material s

Tr Conjunto de distribuicao de tarefas
Parametros
Asre Disponibilidade méxima de matéria-prima s no periodo ¢ para a localizagao f
Demg ¢ Demanda do produto s no mercado f no periodo t
Costtco"’ Custo das emissoes “corretas” no periodo ¢
distancesy  Distancia entre a localizacdo f e a localizacao f’
FCFJjp Custo fixo por unidade de tecnologia j disponivel na localizacdo f no periodo ¢
I th Investimento necessario para estabelecer uma facilidade de processamento na loca-
lizagdo f no periodo ¢
MaxCOq Emissoes permitidas gratuitamente (emission cap) no perfodo ¢
NormFy Fator de normalizagdo da categoria de dano g
Pricessq Preco do produto s no mercado f no periodo t
PriceS9? Prego das “emissoes corretas” no periodo ¢
Price]f ¢ Investimento necessario por unidade de tecnologia j com capacidade aumentada
na facilidade f no periodo ¢
rate Taxa de desconto
Olsij Fracdo da tarefa ¢ para producdo do material s no equipamento j
Qgij Fracdo da tarefa ¢ para consumo do material s no equipamento j
Bt Taxa de utilizagdo minima da tecnologia j que é permitida na localizacao f
Cag Fator de caracterizacdo de dano endpoint g para intervencao ambiental a
Oijryr Taxa de utilizacao da tecnologia j pela tarefa ¢ cuja origem é a localizagao f e o
destino é a localizagao f’
pff 1t Custo unitdrio de transporte da localizacao f para localizagao f’ durante o periodo
t
Tthlet Custo unitério associado a tarefa ¢ feita no equipamento j da localizacao f e pagavel
ao fornecedor externo e durante o periodo ¢
T:;’Et Custo unitario associado ao manuseio do estoque do material s na localizacao f e
pagavel ao fornecedor externo e durante o periodo ¢
Xest Custo unitario da matéria-prima s oferecida pelo fornecedor externo e no periodo
t
Vijff'a Categoria de impacto ambiental a (fator de caracterizac¢do) para a tarefa i execu-
tada usando a tecnologia j, a partir de materiais recebidos do né f e entregues no
né f’
T

ija

Variaveis de

JBl,
Vit

Buytc 02

Categoria de impacto ambiental a para o transporte de uma unidade de massa de

material, a uma unidade de distancia

decisao

Indica se a planta de processamento estd aberta na localizagdo f no periodo de
tempo ¢ (JBéct = 1) ou nao (Jngt =0).

Indica se a tecnologia j estd instalada na localizacdo f no periodo de tempo t
(Vige = 1) oundo (Vjs=0)

Quantidade de emissoes além do limite estabelecido que foram “compradas” no

periodo t
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DamClyy:

Dam(C' 5 ¢

EPurche;
FESales;
F Asset;
FCost;

Eipe
FEjp

I1C, 54

I mpact?co02

2002
ImpaCtoverall

N ettc 02
VPL

Pijrsre

Profit,

pr
Purchg,

m
Purchl;

tr
Purch?}

Sales?
Salessyy,i
szt

Dano endpoint g normalizado para a localizacdo f no periodo ¢

Dano endpoint g normalizado ao longo de toda cadeia de suprimentos

Valor econémico das compras executadas no periodo t do fornecedor e

Valor econémico das vendas feitas no periodo ¢

Investimentos em ativos fixos no periodo ¢

Custos fixos no periodo ¢

Capacidade total da tecnologia j durante o periodo ¢ na localizacao f
Capacidade incremental da tecnologia j na localizacdo f durante o periodo de
tempo ¢

Impacto ambiental a intermedidrio (midpoint) associado ao sitio f decorrente de
atividades no periodo ¢

Impacto ambiental total do sitio f

Impacto ambiental total para toda cadeia de suprimentos

Resultado liquido do comércio de emissdes no periodo ¢

Valor presente liquido

Magnitude da tarefa ¢ no equipamento/tecnologia j no perfodo ¢ cuja origem é a
localizagao f e o destino é a f,

Lucro obtido no periodo t

Quantidade de dinheiro pago ao fornecedor e no periodo t associado a atividades
produtivas

Quantidade de dinheiro pago ao fornecedor e no periodo ¢ associado ao consumo
de matéria-prima

Quantidade de dinheiro pago ao fornecedor e no periodo t associado ao servigo de
transporte

Quantidade de direito de emissoes vendidas no periodo ¢

Quantidade de produto s vendido pela localizagao f no mercado f’ no periodo ¢

Quantidade de estoque de material s na localizagdo f no periodo ¢

Os autores destacam que a varidvel mais relevante é a P, tendo em vista

que para facilitar a modelagem da dimensao ambiental, os sitios de manufatura e

centros de distribui¢ao sao tratados de maneira iguais, assim como as atividades

de producao e distribuicao.

No caso da atividade de producao, por exemplo,

considera-se que a recepcao e entrega do material ocorra no mesmo lugar (ou seja,

da localidade f para prépria f, dentro da mesma planta). Ja para as atividades de

distribuicao, recebe-se de f e destina-se a f’.

Modelagem matematica

Sujeito a:

I}(li)r}l(—VPL, DameC, Impact®®? )

overall

(B.20)

)
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Sspe = Sspe1 =20, > uiPyppe =3 >0 D @qPyspe Vfisit

I €Ty jG(Jiﬁjf/) I iETs jG(Jiﬂjf)
(B.21)
VipFBjy < FEjpe <VipFEjy,  Vf.j € Jpt (B.22)
Fyje = Fyper + FEjp Vf,j € gt (B.23)
BisFigir <33 Oy P < Fipmy Vf,j € gt (B.24)
el
I ieT, j€di
I €T jed;
ICupe= >3 > thijspabijrre  Va, fit (B.27)
jedyiel, T
Vijffra = @Dz;adistanceff/ VieTr,je J,a,f,f (B.28)
DamClyp = > NormFyCuglCop Vg, f,t (B.29)
a€Ay
DamC’fC =Y "> DamClyy Vg (B.30)
7ot

Z Z Z Cagl Copr = MaxCOQt—l—ButhO?—SalestCOQ Vg = ClimateChange,t € T},

f acAgt! t'=t—L+1

(B.31)
Impact?? = "> DamClp, v f (B.32)
g t
Impact?o2., =>">">" DamCyy, (B.33)
o9t
ESales; = Z Z Z Salessp g Pricesp \ (B.34)

SEFP feMkt '@ MktUSup

184



F(MRUSup) je ],
EPurcheg = Purch’! + Purch®, + Purch?* Ve, t (B.36)
Purchl]” = Z Z Z Z Pyttt Xest Ve € Epp, t (B.37)

SERM fEF. ieT, j€J;

Purchg; =Y > >N Pippeplspm Ve € Byt (B.38)

€Tr jegnde [

] N
Purchf® =33 > Bfftﬁ;tflet +> > sztTfﬁt Ve € Eprod,t

figTr je(g,ndy) S fE(SupuMEkt)
(B.39)
FAssety =Y > Price]FE;p + 1,JBy (B.40)

foa
> (Z JBjy — v;-ft) >0  Vf¢&(SupU Mkt),t (B.41)
jij <t
> JBp <1  Vf ¢ (SupU MEkt) (B.42)
t

Net92 = Pricef?2Sales®%? — Cost®9? Buy vt € 17, (B.43)

Profit, = ESales; + Net“?? — | FCost, + Y EPurchy Vit B.44
t

B Profit, — F Asset,
VPL = zt: ( (1 + rate): ) (B.45)
X € {0,1} (B.46)
Y eRt (B.47)

Onde: X diz respeito ao conjunto de variaveis binarias e ) estd associado as

variadveis continuas.
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As Restrigoes dizem respeito ao balanco de massa para cada tipo de
material s consumido em cada facilidade potencial f durante o periodo t. ag;; e @gi;
sao considerados fixos e constantes, uma vez que o planejamento é feito do ponto
de vista estratégico (isso auxilia no processo de resoluc¢do, pois mantém o modelo
linear).

As Restrigoes (B.22) e (B.23)) estao relacionadas & mudanca de capacidade de

uma facilidade ao longo do tempo (onde L e U sdo os limitantes minimos e maximos,

respectivamente). Ja as Restrigoes asseguram que a taxa de producao total
em cada localidade serd maior ou igual a taxa de producao minima desejavel e menor
que a capacidade disponivel. As Restri¢oes relacionam a aquisi¢cao de matéria-
prima as limitacoes fisicas do local para armazena-la, indicando que a quantidade
comprada no periodo t tem que ser menor ou igual a capacidade definida; enquanto
a garante que o volume de vendas do produto s no mercado f durante o
periodo de tempo t serd menor ou igual a demanda.

As Equagoes dizem respeito ao impacto ambiental associado a uma loca-
lizacdo f advindo das atividades realizadas em um periodo t, sendo expressa pelo
somatorio dos impactos preconizados no modelo IMPACT20024 adotado na ACV.
Destaca-se que v;; s/, € considerado fixo e constante, pois na ACV todos os impactos
ambientais diretos sao considerados lineares em relagao a unidade funcional. Assim,
a Restricao permite calcular o valor do ¢, para o transporte, tendo em
vista que para esta atividade assume-se que o impacto esta alocado no né de origem.

As Equacoes e demonstram como o dano endpoint g é calculado,
sendo a primeira aplicada para uma localizacdo f e a segunda para toda cadeia
de suprimentos. As Restri¢oes sao usadas para determinar o comércio de
emissoes de CO,. Elas indicam que o total de emissoes de CO; equivalente na
cadeia de suprimentos deve ser igual o limite de emissdes (sem taxa) somado ao
direito extra de emissao adquirido por meio de compra, deduzido do direito de
emissao vendido a terceiros no periodo ¢t. J& a receita liquida associada ao comércio
de emissoes ¢ apresentado nas Equagoes .

As Equagoes e demonstram como o impacto ambiental total de uma
determinada facilidade f e da cadeia de suprimentos sao calculados, respectivamente.
As Restricoes , por sua vez, expressam como a receita liquida total é calculada
enquanto as Restri¢oes se concentram na defini¢ao dos custos fixos. O custo
decorrente de compras feitas junto ao fornecedor e é apresentado nas Equagoes
, sendo que os custos que a compoem estao detalhados nas Equagoes
(aquisicdo de matéria-prima), (B.38)) (servigo de transporte) e (produgao).
Verifica-se nas Equagoes que ganhos de escala nao sao considerados. O lucro

no periodo t é calculado por meio das Equacao (B.44]), enquanto se aplicada a

Equagao (B.45)) para o VPL.
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Por fim, as Equagdes (B.40) demostram como o investimento total de ativos é
calculado. As Restri¢oes (B.41)), (B.42)), (B.46) e (B.47) dizem respeito ao dominio

das variaveis de decisao.

Verifica-se que o modelo de Bojarski et al. (2009) tem um viés totalmente em-
presarial buscando definir a configuracao ideal de uma cadeia de suprimentos, em
que se minimize os impactos ambientais e, ao mesmo tempo, maximize o valor fi-
nanceiro de toda a cadeia. No estudo de caso aborda-se uma cadeia de suprimentos
de anidrido maleico considerando: duas tecnologias de produgao, os fornecedores
e mercados consumidores existentes, bem como as possiveis localizagoes das plan-
tas producao. Assim, a decisao de localizacao de facilidades é apenas adjacente ao
design da cadeia de suprimentos.

A intermodalidade sequer é mencionada no trabalho, evidenciando que a pro-
posta é completamente diferente da presente pesquisa. Além disso, adota-se a ACV
para avaliacdo dos impactos ambientais, técnica cuja complexidade e a auséncia de
um banco de dados completo inviabiliza, em grande parte, sua utilizacao no contexto
desta tese.

Tendo em vista que os modelos matematicos de otimizacao que adotam ACV para
mensuracao dos impactos ambientais normalmente apresentam modelagens restritas
ao contexto em estudo (Eskandarpour et al., 2015), optou-se por nao detalhar neste
apéndice outros trabalhos cuja modelagem matematica adote tal técnica, por nao

estarem alinhados com a proposta da tese.

B.3 Modelo de Brandenburg (2015)

Brandenburg (2015) propoe um modelo de programagao linear inteira mista mul-
tiobjetivo para definir a configuracao 6tima de uma cadeia de suprimentos verde,
que prevé o langamento de novos produtos no mercado ao longo de diferentes hori-
zontes de planejamento (multi-periodo). Assim, deseja-se maximizar a rentabilidade
da cadeia e o nivel de servico ao consumidor, ao mesmo tempo em que se busca o
minimo impacto ambiental do sistema (em termos de emissao de carbono).

O nivel de servigo é avaliado pela relacao entre o volume de vendas efetivamente
efetuado e a demanda de determinada regiao. Ja o impacto ambiental considera as
emissoes provenientes tanto das atividades logisticas, quanto do processo de manu-
fatura e armazenagem. Assim, o autor define a proposta como um modelo ganha-
ganha em que se consegue estabelecer uma cadeia de suprimentos ecologicamente
correta sem prejudicar o desempenho econdémico.

Ressalta-se que, como o comportamento da demanda é incerto, foi feita uma
analise de sensibilidade voltada a avaliacao do comportamento dos elos da cadeia de

suprimentos frente a demandas estocasticas. Evidencia-se, no entanto, que a abor-
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dagem do modelo proposto estd mais direcionada a alocacao do que a localizagao.
Definem-se os fluxos de produtos, considerando o langcamento de novidades no mer-
cado e se o conjunto de fébricas ja existentes estd operando (ou nao) em determinado
periodo de tempo.

Além disso, a modelagem parece estar destinada a produtos manufaturados (e
nao commodities, como nesta tese), o que pode ser corroborado no estudo de caso
aplicado a industria de cosméticos. Ainda, trata-se de um modelo de producao
empurrada em que considera-se explicitamente a existéncia de estoque para atendi-
mento da demanda. Assim, o transporte é apenas uma atividade logistica associada
ao funcionamento da cadeia de suprimentos (e nao o enfoque da analise).

A modelagem matemética proposta por Brandenburg (2015) esté descrita a se-
guir. A dimensao ambiental é tratada tanto na Fungdo Objetivo , quanto nas

Restrigoes (B.78]).

Conjuntos e indices

k Componente da embalagem
P Produto final
s Fornecedor de embalagem
L Conjunto de plantas de produgao
R Conjunto de regioes de demanda
C) Conjunto de conexées de transporte, © C ({s} UL) x (LUR) x M,
O, Conjunto de conexées de transporte que terminam na localidade x € LUR,i.e. Jy €
{syUL,m e M, : (y,z,m) € ©
M, Conjunto de modos de transporte, M; = {regular; expresso}
M, Conjunto de modos de produgdo, M, = {base; excesso}
T Horizonte de planejamento
Parametros
0y Tempo de duragdo do transporte via conexao 6 € ©
mprems  Custo do transporte via conexao 6 € ©
Tl Custo de conversao no modo de producao m € M, na planta [l € L
rrew Custo da matéria-prima para uma unidade de produto final p
mpack Custo de embalagem para uma unidade de produto final p
ny’;?"e Custo de estoque por unidade do item i € {k,p} e periodo na localizacdo x € LU R
mirial Custo de produgao “trial’ (antes do langamento) na planta [ € L
el Preco de venda do produto final p na regidao de demanda r € R
mTeap Custo de capital
ol Capacidade de producdo do modo m € M, na planta [ € L
fpack Capacidade de produgao no fornecedor s
pconv Tamanho do lote minimo de produgao

IEntende-se como produto de teste ou piloto, que é lancado no mercado antes da producéo e
lancamento do produto final
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Apack

dri
pipe
dr¢
f;];’”i"
conv
Xpyl

store
1,T

trans
Xpﬂ

Quantidade minima da ordem para embalagem de material k

Demanda de mercado do produto acabado p na regido r € R e no periodo t € T'
Quantidade de demanda no pz’pelin por produto acabado p na regido r € R e no
periodot €T

Requisito minimo de nivel de servigo

Emissao decorrente da produgdo de uma unidade do produto p na planta [l € L
Emissao decorrente da armazenagem de uma unidade do item i € {k, p} na localidade
1€ LUU

Emissdo decorrente do transporte de uma unidade do item i € {k,p} pela conexdo
0o

Variaveis de decisao

trial

Y

Yt

sales

qr,t

lost

qr,t

pipe
€r¢

store
qi,x,t

storecost
q@rﬁ

trans
di0.t

conv
q7n,Lt

pack
qy

cf

Variavel binaria que indica se hd producao “trial” na planta [ € L e langamento no
periodo t € T

Varidvel bindria que indica se a planta de produgdo/localidade z € {s} U L estd
operando no periodo t € T'

Quantidade de vendas do produto final p na regido de demanda r € R e periodot € T
Quantidade de vendas perdidas de produtos finais p na regido de demanda r € R e
periodo t € T

Grau de utilizagao do pipeline na regiao de demanda r € R e periodo t € T
Quantidade em estoque do item i € {k, p} na localidade x € LUR e no periodo t € T
Quantidade em estoque do item i € {k, p} na localidade x € LUR e no periodo t € T
que gera custo de armazenagem

Quantidade do item i € {k,p} transportada pela conexdo de transporte § € © no
periodo t € T

Quantidade produzida empregando o modo m € M, na planta [ € L no periodo t € T
Numero de ordens para material de embalagem &k do fornecedor s no periodo t € T
Fluxo de caixa no periodo t € T'

Entrada de caixa no periodo t € T’

Saida de caixa no periodot € T

Custo total de armazenagem no periodo t € T

Custo total de transporte no periodo t € T

Custo total de material de embalagem no periodo t € T'

Custo total de matéria-prima no periodo t € T

Custo total de conversdo no periodo t € T

Custo total de produgao de “trial” no periodo t € T

Emissao total de carbono no periodo t € T'

Destaca-se que, das varidveis apresentadas, apenas cf; pode assumir valores ne-

gativos porque diz respeito a pagamentos efetuados (classificados como “saidas de

caixa”).

2Representa, a grosso modo, as etapas anteriores a efetivacio de determinado processo, que
pode ser uma venda ou o desenvolvimento de um novo produto, por exemplo.
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Modelagem matematica

cf
maxr VPL= —_
tGZT (]_ + Wcap)t
sales
mar NS — >reR 2teT ar+
ZT‘ER ZtET dT‘,t

min EMIS = Zet

teT
Sujeito a:
Moyt <1  viel

teT

Z Z yf;ial S 1

leLteT

Y <>yt YieLiteT

L,
T<t

¢Pe 4+t =dy  VreRteT
LT < gl YreRteT
@y < dpelF VreRteT
<1 VreRteT
SLmm < SL
Woky <"t VteT
pack

qt S kpack:ys,t vieT

/\convyht S Z qconv VZ c L,t c T

m,l,t
meM.

gty < kpPye VYme My le LiteT
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(B.48)

(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.62)



p ck t
=2 Y me  VEET
leL meM; (57l7m)e@
t
YA =33 Y diva. VIELteT
meM. reR meM, (l77‘7m)€@
Gt = Qi — G4+ Y gy,  VreREET
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g =gl — >0 g+ > gt VIeLiteT
meM. 0O,
cfy = ciy — coy VieT
Z ﬂ_sellqﬁ(iles _ Cit Vi e T
reR
cop = Cftore ‘I‘ Cirans + CfaCk + C:aw + Cgonv + cirial vt c T

Z Z 71_51507’@ storecost __ Cftore \v/t c T

1€{k,p} x€LUU

trans trans trans
Z Z To  Gigr = Ct

ie{k,p} €O

qz:ct

VteT

Z Zﬂ_'raw conv __ :aw vt c T

meM. leL

7_{_pack pack

conv com) __ conv
> DT Gty = ¢

meM. leL
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= Pk VieT

VteT
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(B.63)

(B.64)

(B.65)

(B.66)

(B.67)

(B.68)

(B.69)

(B.70)

(B.71)

(B.72)

(B.73)

(B.74)

(B.75)

(B.76)

(B.77)



Z Z t'rans frga?s_’_z Z conv ;:r(;?zz_i_ Z Z Xstore lsi;)v;e Vt c T

i€{k,p} €O leL meM, ie{p,k} r€ELUR
(B.78)

As Equacgoes (B.48) e (B.49) sdo as Fungoes Objetivo vinculadas a dimensao

econdmica, sendo que a primeira diz respeito a maximizacao do VPL da empresa
e a segunda a maximizacao do nivel de servico médio alcancado. Destaca-se que o
calculo do VPL apresentado no artigo so faz sentido se o investimento inicial for igual
a zero. Caso contrario, a Fungao Objetivo (B.48)) representa apenas uma anualizacao
dos fluxos de caixa (e ndo o VPL). J& a Fungao Objetivo apresenta a Fungao
Objetivo relacionada ao critério ambiental, em que se deseja minimizar as emissoes
totais de carbono.

As Restrigoes asseguram que sera feito, no maximo, um “trial” para cada
produto em cada planta. O autor diz que estas restri¢des podem ser substituida pelas
Restricoes caso se opte por uma rede de producao centralizada, em que uma
unica planta atenda a todas as regides de demanda. Ja as Restri¢oes indicam
que o “trial” tem que ser produzido e lancado antes que sua producao realmente
comece, em outras palavras, o teste do novo produto deve acontecer antes que ele
entre efetivamente no plano de producao.

As Restrigoes garantem que as vendas efetuadas mais as vendas perdidas
refletem exatamente a demanda. Dessa forma, ndo hé a possibilidade de backlog (ou
seja, manter pedidos em atraso para entrega-los em um periodo de tempo poste-
rior). J& as Restrigoes demostram que a indisponibilidade de produtos para
venda resulta de um pipeline incompleto, o que pode impactar negativamente na
demanda (conforme Restri¢oes ) As Restricoes indicam que a taxa
maxima de utilizacao do pipeline é 100% e as asseguram que o nivel de
servigo minimo precisa ser atingido (permitindo, também, flexibilizar esta restri¢ao,
adotando SL™™ = ().

As Restrigoes (B.59) a (B.62) fazem referéncias a restrigoes operacionais, lotes

minimos e capacidades do fornecedor e da planta de producao. J& as Restrigoes

(B.63) a (B.66]) estao associadas ao fluxo de materiais. As Equagcoes (B.63|) e (B.64])

asseguram a estratégia de produgdo empurrada, enquanto (B.65) e (B.66) dizem

respeito ao balanco de massa de produtos finais e componentes, respectivamente.

As Restri¢oes (B.67) a (B.69)) estdo relacionados ao fluxo de caixa: entradas

(B.68), saidas (B.69) e fluxo de caixa final (B.67)). J4 as Restrigoes (B.70) a (B.75)

ao calculo dos custos: de estoque (B.70)), de transporte (B.71)), de matéria-prima
(B.72), dos componentes de embalagem (B.73), produgao do produto final (B.74) e
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de producao dos trials (|B.75]).

As Restricoes e indicam que nao ha custo de estoques associados
ao pipeline porque estes ficam nas lojas de varejo que sdao operadas e pagas por
terceiros. Ja as Restrigoes determinam como as emissoes de carbono sao
computadas, decorrentes das atividades de transporte (entrada e saida), processo
produtivo e armazenagem. Salienta-se que nao sao apresentadas explicitamente
restricoes associadas ao dominio das variaveis de decisao.

Embora o modelo de Brandenburg (2015) considere a dimensao ambiental como
um dos pré-requisitos para otimizacao da cadeia de suprimentos, verifica-se que o
foco da andlise estd mais centrado no processo de lancamento de novos produtos
do que na localizacao de facilidades, em si. Ainda assim, o modelo foi 1til para a
presente pesquisa ao demonstrar uma das maneira que a dimensao ambiental poderia

ser tratada.

B.4 Modelo de Fahimnia e Jabbarzadeh (2016)

Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) propéem um modelo matematico que permite
avaliar a sustentabilidade da cadeia de suprimentos (com base em notas atribuidas
especificamente aos fornecedores) levando em conta, também, a possibilidade de
disrupgoes. Ou seja, busca-se definir um design resiliente para a cadeia de supri-
mentos, de maneira que esta seja capaz de manter sua operacao diante das incertezas
e contingéncias. Assim, o modelo auxilia na determinagao de estratégias de abaste-
cimento de matéria-prima (alvo das disrupgoes) e de decisées de projeto da cadeia
de suprimentos (como localizagdo das fabricas e dos centros de distribuicao).

As avaliagoes ambientais e sociais sao feitas por meio de pontuagoes atribuidas
aos fornecedores com base em pesquisa com especialistas. Nota-se, portanto, que
a analise da sustentabilidade se concentra em apenas um elo (suprimento) e nao
na cadeia como um todo (como o titulo sugere). Em relacdo as pontuagoes, os
especialistas entrevistados consideraram como critérios mais relevantes para a de-
terminacao do impacto ambiental: “fontes alternativas de energia”, “consumo de
adgua” e “emissao de GEE”.

Ressalta-se que, diferente de outros artigos ja investigados no Capitulo[3} o item
“consumo de dgua” tem destaque em relagao a emissao de GEE porque o processo
de transformagao estudado (transformacao da fibra sintética) é energo-intensivo e
requer uma grande quantidade de agua. Ja o escore social envolveu “trabalho digno”,
“direitos humanos”, “sociedade” e “responsabilidade do produto”. Cada um dos
fornecedores foi visitado por uma equipe de auditoria que os avaliou segundo tais
critérios em uma escala de 1 - 10 (sendo 10, o melhor desempenho).

Salienta-se, ainda, que os autores propuseram 27 cendrios para avaliar o impacto
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da disrupcao dos fornecedores na sustentabilidade da cadeia. Assim, o modelo pro-
posto por Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) estd definido na Segao do Apéndice

[B] Nota-se que as dimensoes ambiental e social sdo tratadas nas Fungdes Objetivo

(B.80) e (B.81]), respectivamente.

Conjuntos e indices

R Conjunto dos tipos de matérias-primas, onde r € R
1 Conjunto de tipos/familias de produtos, onde i € T
N Conjunto de fornecedores, onde n € N
M Conjunto de locais pontenciais para fabricas, onde m € M
w Conjunto de locais potenciais para os centros de distribui¢ao, onde w € W
J Conjunto de zonas de mercado, onde j € J
U Conjunto de niveis de capacidade nas fabricas, onde u € U
1% Conjunto de niveis de capacidade nos centros de distribui¢ao, onde v € V'
K Conjunto de modos de transporte para o envio de produtos das fabricas aos centros
de distribuigdo, onde k € K
L Conjunto de modos de transporte para o envio de produtos dos centros de distribuicao
para as zonas de mercado, onde | € L
S Conjunto de cendrios disruptivos (interrupgdo no fornecimento), onde s € S
Parametros
a; Indica se o fornecedor n foi interrompido no cendrio s (af,= 1; caso contrario, af= 0).
almm Indica se o fornecedor n esta disponivel para fornecer a matéria-prima r para a fabrica
m (a;nmz 1; caso contrario, a;nm: 0).
hyi Quantidade de matéria-prima r necessaria para producao de uma unidade do produto
i (kg)
Crn Capacidade de suprimento de matéria-prima r pelo fornecedor n (kg)
d;; Previsao de demanda para o produto i na zona de mercado j no cenério s (unidade)
fn Custo fixo de avaliagio e selegdo do fornecedor n ($)
fom Custo fixo de abertura de uma fabrica com nivel de capacidade u na localizacdo m
) (3)
fow Custo fixo de abertura de um centro de distribui¢do com nivel de capacidade v na
localizagao w ($)
trnm Custo varidvel da compra de matéria-prima r do fornecedor n para a fabrica m ($/uni-
dade)
Jim Custo varidvel de produ¢ao de uma unidade do produto i na fabrica m ($/unidade)
g;j Custo unitario da venda perdida do produto ¢ na zona de mercado j no cenario s
($/unidade)
h;m Tempo de processamento para produzir uma unidade do produto i na fabrica m (h)
;m Capacidade de producgao de uma fabrica com nivel de capacidade u na localidade m
| (h)
ik Custo unitério de transporte do produto i da fabrica m para o centro de distribuicao
w usando o modo de transporte k ($/unidade)
t;/w il Custo unitario de transporte do produto i do centro de distribui¢do w para a zona de

mercado j usando o modo de transporte [ ($/unidade)
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h; Volume de uma unidade do produto i (m?)

c;:w Capacidade de armazenamento do centro de distribui¢do com nivel de capacidade v
na localidade w (m?)

Crmn Escore de desempenho ambiental do fornecedor n para o fornecimento da matéria-

prima r na fabrica m (escore)

Ermmn Escore de desempenho social do fornecedor n para o fornecimento da matéria-prima
r na fabrica m (escore)
q° Probabilidade de ocorréncia do cenério s

Variaveis de decisao

Xn Varidvel bindria que indica se o fornecedor n foi selecionado (X,, = 1) ounédo (X,, = 0)

X;m Varidvel bindria que indica se uma fabrica com nivel de capacidade u esta estabelecida
na localidade m (X, = 1) ou nio (X,,, = 0)

X, Varidvel bindria que indica se um centro de distribuicdo com nivel de capacidade v

"

est4 estabelecida na localidade w (X,,, = 1) ou ndo (X,,, = 0)

S Quantidade de matéria-prima r enviada do fornecedor n para a fabrica m no cenario
S
P Quantidade do produto i produzido na fabrica m no cenario s
Y ok Quantidade de produto i enviado da fabrica m para o centro de distribui¢do w por

meio do modo de transporte k£ no cenario s
’

Yo Quantidade de produto ¢ enviado do centro de distribui¢dao w para a zona de mercado

j por meio do modo de transporte [ no cenario s

"

Y,;® Quantidade de vendas perdidas do produto i na zona de mercado j no cendrio s

. s . / " ~ ;. . .
Destaca-se que as variaveis X,,, X,,, e X, sao as Unicas consideradas indepen-
dentes dos cendrios pré-estabelecidos (portanto, a localizacao das facilidades nao
sofre influéncia das disrupgoes).

Modelagem matematica

neN uelU meM veV weW reRneN meM
S / S " /s
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(B.79)

Maz > > > ermn@Qinm (B.80)

reRneEN meM

reRneN meM

Sujeito a:
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(B.82)

(B.83)

(B.84)

(B.85)

(B.86)

(B.87)

(B.88)

(B.89)

(B.90)

(B.91)

(B.92)

(B.93)

(B.94)

(B.95)

(B.96)

(B.97)



wn>0  VielLLweW,jeJleLses (B.98)

Y*>0 VieljelJseS (B.99)

As Equagdes a dizem respeito as Funcoes Objetivo econdmica, am-
biental e social, respectivamente. Na primeira, deseja-se determinar o desempenho
da cadeia de suprimentos em termos financeiros. Dessa forma, busca-se minimizar os
custos com avaliacao e sele¢ao de fornecedores, estabelecimento de fabricas e centros
de distribui¢ao, matéria-prima, producao, transporte e vendas perdidas, no cenario
S.

A segunda, por sua vez, visa maximizar o escore ambiental de todos os for-
necedores, no cendario s; enquanto, a terceira busca maximizar o escore social dos
fornecedores, no cendrio s. Os autores explicam que as Equagoes (ambiental)
e (social) tém enfoque no processo de fornecimento, mas que seria reco-
mendavel estendé-las para os centros de distribuicao e fabricas para uma avaliagao
mais completa da cadeia de suprimentos.

As Restricoes determinam que apenas uma fabrica pode ser aberta em
cada localiza¢do candidata, enquanto as Restri¢oes asseguram O mesmo para
os centro de distribuicdo. As Restrigoes estabelecem que uma fabrica s
pode ser atendida por aqueles fornecedores a ela alocados/disponiveis, enquanto as
Restrigoes indicam que a demanda de matéria-prima de cada fabrica precisa

ser plenamente atendida.

As Restrigoes (B.86) a (B.88) dizem respeito ao balan¢o de fluxo nas fébricas,

centros de distribuicao e areas de mercado, respectivamente. Ja as Restri¢oes (B.89)
a (B.91) estao associadas a limitagdo da capacidade dos fornecedores, fabricas e
centros de distribuicdo, respectivamente. Por fim, as Restri¢des (B.92) a (B.98|)

fazem referéncia ao dominio das varidveis de decisdo.

Embora o modelo de Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) contribua para um plane-
jamento mais sustentavel da cadeia de suprimentos, os aspectos sociais e ambientais
investigados se restringem ao processo de selecao do fornecedor que fara parte da
rede de suprimentos. Assim, ainda que trés diferentes alternativas de transporte
sejam adotadas no estudo de caso (rodovidria, aquaviaria e ferrovidria), os impac-
tos ambientais (e sociais) provenientes desta atividade nao sao considerados. Além
disso, nao fica claro se os impactos foram efetivamente mensurados e, a partir disso,
cada fornecedor recebeu uma nota; ou as notas foram atribuidas pelos especialistas
apenas com base na observacao dos processos.

Dessa maneira, embora o modelo traga reflexdes e incorpore aspectos relevantes

para o planejamento da cadeia de suprimentos (como a possibilidade de disrupgao
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no processo de fornecimento e a investigacao da resiliéncia), ele nao é aderente ao
contexto que investigado nesta tese. Tampouco a forma de avaliar os impactos (so-
ciais e ambientais) poderia ser replicada ao contexto em estudo, tendo em vista
foram mensurados os impactos advindos da rede transporte (e o efeito do uso de
CILs nesta). Contudo, pondera-se que a analise de sensibilidade variando as im-
portancias relativas dos diferentes objetivos (daquele puramente econémico versus

nao-econémico) foi uma ideia replicada na Se¢ao .

B.5 Modelo de Garg et al. (2015)

Garg et al. (2015) propoem um modelo matematico de programagao nao-linear
biobjetivo com intuito de lidar com os impactos ambientais decorrentes de uma ca-
deia de suprimentos fechada. Os autores explicam que ha uma tendéncia pelo estudo
de cadeias fechadas em funcao da dificuldade e do custo em se dispor adequadamente
os residuos de materiais eletronicos, além do aumento no rigor relacionado ao con-
trole de aterros sanitarios.

Assim, o estudo de caso considera uma rede multicamada, com quatro elos diretos
(fornecedores de matéria-prima, fabricas, centro de distribuigdo e clientes) e seis
reversos (centros de coleta regionais, facilidade centralizada de desmonte, centro de
reparo, zona de mercado de reposicao, centro de decomposicao e centro de disposicao
final). Na cadeia de suprimentos direta adotou-se o fluxo tradicional; enquanto
na cadeia reversa, assumiu-se que os usuarios recebem incentivos financeiros para
retornar o produto, no final da sua vida 1til, aos centros de coleta. Aqueles produtos
que retornam sao encaminhados aos centros de desmonte, onde as pecas tuteis sao
reparadas e vendidas no mercado de reposi¢cao e as demais sao encaminhadas para
os centros de decomposicao. Nestes, separam-se os materiais reciclaveis daqueles
que serao destinados aos centros de disposicao final.

Ressalta-se que, embora os autores defendam que estdo propondo um modelo
para cadeia de suprimentos “verde”, a dimensao ambiental é considerada de ma-
neira indireta. Assume-se que ao minimizar o nimero total de caminhoées utilizados
no transporte entre os diferentes elos da cadeia de suprimentos direta, reduz-se o
impacto ambiental (especificamente, na pegada de carbono). Entretanto, nao se
mesura o quanto, tampouco se, de fato, haveria essa reducdao. Determina-se, ape-
nas, que a rota dos caminhdes comecam e terminam na facilidade de desmonte
centralizada, sendo necessario cobrir, pelo menos, um centro de coleta e respeitar as
limitagoes associadas a capacidade do veiculo e ao comprimento da rota. O modelo
de Garg et al. (2015) esta definido a seguir.

Conjuntos e indices
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I Conjunto de fornecedores de matéria-prima, onde ¢ € 1
J Conjunto de fabricas, onde j € J
K Conjunto de centros de distribui¢do, onde k € K
L Conjunto de zonas de consumo, onde [ € L
C Conjunto de centros de coleta, onde ¢ € C
S Conjunto de zonas de mercado de reposicao, onde s € S
P Indice das facilidades de desmonte
q Indice dos centros de reparo
f Indice dos centros de dispoigao final
D Indice dos centros de decomposicao
R Conjunto de matérias-primas, onde r € R
M Conjunto de componentes, onde m € M
VI Conjunto de veiculos no nés i (fornecedor de matéria-prima), onde i € I e vi € VI
VJ Conjunto de veiculos no nés j (fédbrica), onde j € Jevj € V.J
VK Conjunto de veiculos no nés k (centro de distribuicao), onde k € K e vk € VK
T Conjunto de veiculos no fabricante ¢, onde t € T
Parametros
Pury Custo unitario de compra do material 7 no fornecedor %
Prodp,; Custo de producao do componente m na fabrica j
Ass; Custo de montagem do produto na fabrica j
OPF; Custo unitario de operacao no centro de distribuicao k
BB Incentivo pago ao consumidor pelo retorno do produto, independente do seu estado
de conservacao
Dis Custo unitario de desmonte
Rep, Custo unitario de reparo do componente m
Dec, Custo de producao da matéria-prima r oriundo do processo de decomposicdo
Hv Custo de contratagao do veiculo vi no fornecedor
HvYI Custo de contratagao do veiculo vj na fabrica
hHv* Custo de contratagdo do veiculo vk no centro de distribuigao
TC Custo por milha transportada dos centros de coleta ao centro de desmonte
TCh Custo de transporte de uma unidade do componente m da facilidade de desmonte
para o centro de reparo
TCms Custo de transporte de uma unidade do componente m do centro de reparo para a
zona de mercado de reposi¢ao
TCPd Custo de transporte de uma unidade do componente m da facilidade de desmonte
para o centro de decomposigao
TC% Custo de transporte, por kg, do material » do centro de decomposi¢ao para o forne-
cedor 14
Dy Demanda da zona de consumo [
D;, Demanda do componente m no mercado de reposicao s
«@ Taxa de retorno
w Peso unitario do produto final embalado
Bm Taxa de utilizacdo do componente m no produto
Ym Taxa de reparo do componente m
Nr Taxa de reciclagem da matéria-prima r depois da decomposig¢ao
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T

Ho,
W,
SP,
RSP,
Reuv,
Rcap;,
Pcap;
Capyi
Max,;
NCap,;
WCap,;
Mazx,;
NCapy
WCapyk
Max,.
De.
D

pc

Taxa de utilizacdo do material r por unidade de componente m

Peso por unitario do material r

Preco unitario de venda do produto na zona de consumo [

Preco unitario de venda do componente m no mercado de reposicao s
Receita gerada por uma unidade de material r por conta da reciclagem
Capacidade do fornecedor i fornecer o material r

Capacidade de producédo da fabrica j

Capacidade (em kg) do caminh&o vi no fornecedor

Numero méximo de caminhoes do tipo vi disponivel no fornecedor
Capacidade (em unidades) do caminh&o vi na fébrica

Capacidade (em kg) do caminhao vi na fabrica

Numero méximo de caminhoes do tipo vj disponivel na fabrica
Capacidade (em unidades) do caminh&o vk no centro de distribuicao
Capacidade (em kg) do caminhéo vi no centro de distribuicao

Ntmero maximo de caminhoes do tipo vj disponivel no centro de distribuicao
Distancia entre dois centros de coleta quaisquer

Distancia entre a facilidade de desmonte e o centro de coleta ¢

Variaveis de decisao

Ae
hBy,
Ly

vk
Lkl

v
Xijr

vj
Xik

vk
Xk:l

ch

Variavel binaria que indica se o centro de coleta ¢ estd aberto na zona de mercado
consumidor [ para coletar os produtos de retorno (A;. = 1) ou nao (A;. = 0)
Variavel binaria que indica se a zona de mercado consumidor ! é atendida pelo centro
de distribuicdo k (Bj; = 1) ou ndo (By; = 0)

Variavel binaria que indica se ha um link de transporte estabelecido entre o fornecedor
de matéria-prima i e a fabrica j pelo modo de transporte vi (L} = 1) oundo (L} = 0)
Variavel binaria que indica se ha um link de transporte estabelecido entre a fabrica j
e o centro de distribuigdo k pelo modo de transporte vj (L% = 1) ou nao (L% =0)
Varidvel binaria que indica se ha um link de transporte estabelecido entre o centro de
distribuicao k£ e a zona consumidora ! pelo modo de transporte vk (L’,;;C = 1) ou néo
(Lif =0)

Variavel binaria que indica se o centro de coleta ¢ é o sucessor do centro de coleta p
(Yee =1) ou nédo (Yo, =0)

Varidvel binaria que indica se o centro de coleta ¢ é o sucessor da facilidade de des-
monte p (Yp. = 1) ou ndo (Y. =0)

Variavel binaria que indica se a facilidade de desmonte p é sucessora do centro de
coleta ¢ (Y, = 1) ou néo (Y, = 0)

Varidvel bindria que indica se o centro de coleta ¢ é atendido pelo caminhao ¢ (Yo, = 1)
ou ndo (Yo =0)

Quantidade do material r enviado do fornecedor i para a fabrica j por meio do ca-
minhao vi

Quantidade do produto enviado da fabrica j para o centro de distribuigdo k& por meio
do caminhao vj

Quantidade de produto enviado do centro de distribuicdo k para a zona de consumo
[ por meio do caminhao vk

Quantidade do produto usado (no fim da vida) que retorna da zona de consumo [

para o centro de coleta ¢
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X,
XPQn,

XQS

XPD,,

XDIT
XDF,

Nvi
N’Uj
va

Quantidade de produto enviado do centro de coleta ¢ para a facilidade de desmonte
Quantidade do componente m enviado da facilidade de desmonte para o centro de
reparo ¢

Quantidade do componente m enviado do centro de reparo ¢ para o mercado de
reposicao s

Quantidade do componente m enviado da facilidade de desmonte para o centro de
decomposicao

Quantidade do material r enviado do centro de decomposi¢ao para o fornecedor
Quantidade do material r enviado do centro de decomposi¢do para o centro de dis-
posi¢ao final

Numero de veiculos do tipo vi contratados pelo fornecedor 7

Numero de veiculos do tipo vj contratados pelo fabrica j

Numero de veiculos do tipo vk contratados pelo centro de distribuicao k

Modelagem matematica

zZ1

R

SPXF+5" S RSP, X"+ 3" Rev, XDI! (B.100)
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vj I c

vk k

+ Z DisX.+ Z Rep,, X PQ,, + Z Dec, XDI]

J

Z3 =3 H"NuLy+Y HYN, LY +> H*NyLyf
vj vk
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(B.102)
» Dpcyc,,) + ) TCHXPQum+Y .Y TCnXQS,
c P m s m
SN TCYXPD,, +Y Y TCYXDI]
Mazxf, = Z1 — 22— Z3 (B.103)
Minfo=> Ny+ > Ny+ > Ny (B.104)
i vj vk
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Sujeito a:

Do XG =D D u B X (B.105)
vl 4 vy m k
Z X;’jir < Rcap;, Vr,i (B.106)
vl J
NONXT =33 X vk (B.107)
vj g vk 1
S>3 X =< Pcap; Vj (B.108)
vj k
YD) X =D Vi (B.109)
vk k
ZX;C =axD; Vi (B.110)
Xe=> X Ve (B.111)
l
XPQu =) vmbnX. VYm (B.112)
XQS,, <D Vs,m (B.113)
XPDy, =) (1 —79p)BnX. Vm (B.114)
SN XDI] = nu"XPD,, Vr (B.115)
STXPF < MI* By ki (B.116)
vk
Xie < MIx A, Vic (B.117)
YN XPW, < NyCap® Vi (B.118)
r ] 7
N, < Max,; Yvi (B.119)
Y3 XJ < NCapyj * Ny; oy (B.120)
ko j

202



S-S X < WCapy; = Ny Vvj
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l k
SN X < WCapy, # Ny, Yok
l k

Ny, < Maz,, Yok

WRC == ZX[CW Ve
l

p

<MD, WVt

ZWRcY::tSMWt Vt
ZZchYet‘FZZchyctzl Ve
p t c t

YD) VYu=1 Vi

p c

ZZchthzl Yt
c p

Vi, j, vi

Ly <> X7,
LY < X3 Vi k,vj

L < XU Wk, 1ok

ZX;’;T < MIxLjj Vi, j,vi

r

203

Z Z Dpc}/ch;:t + Z Z Dcc}/pc}/ct + Z Z Dcp}/cp
c c c c p

(B.121)

(B.122)

(B.123)

(B.124)

(B.125)

(B.126)

(B.127)

(B.128)

(B.129)

(B.130)

(B.131)

(B.132)

(B.133)

(B.134)
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X < MI«LY Vjkvj (B.136)

Vb < MI % Lpl"™* V9, k,vj (B.137)

But, Aie, Yoo, Yet, Yep, Yoo, LY, LY, Ly € {0,13Vi, j, k,vi, vj, vk, L c,t,p  (B.138)

YR

X;)jim X]v]?? cha Xw XPQma XQSma XPDTm XDIZT, Nm’7 ij7 va

(B.139)
> 0 e inteiro V7, 7, k,vi, vy, vk, r,m,l,c

A Funcao Objetivo busca maximizar o lucro total gerado na cadeia de
suprimentos. Para tanto, consideram-se: (i) as receitas de venda no mercado con-
sumidor, no mercado de pecas de reposicao e as economias advindas da reciclagem
e reutilizagio do material nas operagdes de manufatura (Equagdes (B.100)); (ii) os
custos operacionais da cadeia de suprimentos (Equacdes (B.101])); e (iii) os custos
de transporte (Equacdes (B.102)).

A Funcao Objetivo em que se busca minimizar o nimero de caminhdes
contratados para realizar as atividades de transporte na cadeia direta. Os autores
explicam que, assim, pode-se reduzir a pegada de carbono associada as emissoes.

As Restrigoes (B.105]) a (B.117)) sdo de balango de fluxo. As Restrigdes (B.105))

indicam que a quantidade de matéria-prima enviada do fornecedor para a fabrica

depende do processo de manufatura (e.g. ntmero de componentes fabricados). J&
as Restrigoes asseguram que a quantidade de cada matéria-prima enviada
por qualquer fornecedor nao pode exceder sua capacidade de suprimento.

As Restrigoes determinam que o fluxo de entrada e saida nos centros de
distribuicdo deve ser igual, ou seja, ndo hé formacao de estoque. J& as Restrigoes
indicam que o fluxo de produtos oriundo de cada fabrica nao pode exceder
sua capacidade de produgao, enquanto as Restri¢oes asseguram que toda a
demanda do mercado consumidor precisara ser atendida.

As Restrigoes representam a relagao entre a demanda e a quantidade
de produtos que retornam, apds o uso, das zonas de consumo para os centros de
coleta; enquanto as Restrigoes sao usadas para o calculo da quantidade de
produtos que retornam a cada centro de coleta. Ja as Restrigoes apresentam
o fluxo de cada componente da facilidade de desmonte ao centro de reparo, enquanto
as Restricoes indicam que o centro de reparo nao ¢é obrigado a satisfazer a

demanda do mercado de pecgas de reposicao.
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As Restri¢oes determinam que cada tipo de componente restante na fa-
cilidade de decomposi¢ao deve ser encaminhado para o centro de decomposicao para
ser processado (separagdo do material reciclavel e nao reciclavel). Neste contexto,
as Restrigdes (B.115)) identificam a quantidade de material que serd decomposta em
relacdo a quantidade total de material que chega ao centro de decomposicao.

Por fim, as Restri¢oes determinam que um centro de distribuicao so
pode atender um mercado consumidor que tenha sido a ele alocado; enquanto as
Restrigoes asseguram que os centros de coleta sé poderao receber os produtos
retornados de zonas de consumo a eles alocados.

No que diz respeito a capacidade de transporte, tém-se as Restrigoes a
. As Restricgoes indicam que a capacidade méaxima do caminhao vz
usado no fornecedor i deve ser respeitada; enquanto as Restrigoes determi-
nam que o niumero de caminhoes vi requisitados pelo fornecedor nao pode exceder

o nimero de caminhoes disponiveis.

As Restrigoes (B.120]) a (B.122) fazem a mesma assungao para as fabricas (ca-

pacidade em termos de unidade e peso, além da disponibilidade) e as Restrigdes

(B.123) a (B.125) determinam o mesmo para os centros de distribuicao.

Ainda sobre transporte, as Restri¢oes (B.126) a (B.131]) dizem respeito as ro-
tas entre os centros de coleta e desmonte. As Restrigoes calculam o peso
total dos produtos devolvidos no centro de coleta, enquanto as Restrigoes
e asseguram que a distancia e a capacidade maxima da rota nao devem

exceder a distancia e a capacidade alocada ao caminhao, respectivamente.
As Restricoes (B.129)) impoem que cada centro de coleta precisa ser atendido e

deve pertencer a apenas uma rota. Restrigoes (B.130]) e (B.131]) exigem que toda

rota comece e termine na facilidade de desmonte.

Quanto aos links, as Restrigdes (B.132)) a (B.134) asseguram que duas localidades

s6 podem ser conectadas por meio de caminhoes, através de links de transporte

existentes na cadeia de suprimentos direta. Ja as Restrigoes (B.135) a (B.137)

asseguram que nao haja transporte entre duas localidades nao conectadas (para cada
tipo de veiculo) na cadeia de suprimentos direta. Por fim, as Restri¢oes e
dizem respeito ao dominio das variaveis de decisao.

Verifica-se que o modelo de Garg et al. (2015) tem um enfoque diferente da
presente tese, uma vez que considera multicamadas de uma cadeia de suprimentos
fechada. Além disso, prioriza-se a alocacao, tendo em vista que a localizacao da
maioria das facilidades é conhecida e pré-fixada (com excegao do centro de coleta).
Ainda, considera-se como unica possibilidade o transporte por meio de caminhoes
(de diferentes capacidades), nao sendo avaliada a intermodalidade (nem mesmo o
uso de alternativas de transporte de maior capacidade na parte de suprimentos da

cadeia).
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Enfatiza-se que a dimensao ambiental é avaliada de maneira indireta, uma vez
que nao ha nenhuma restricao que aborde diretamente o tema. Os autores defendem
que a segunda func¢ao objetivo proporciona uma reducdo na pegada de carbono da
empresa, mas isso nao é quantificado. Assume-se, apenas, que um menor nimero de
caminhoes circulando reflete em menor emissao de carbono (o que é questionavel,
especialmente diante de trabalhos que analisam o ciclo de vida).

Dessa forma, o trabalho de Garg et al. (2015) refor¢a a discussdo feita em
capitulos anteriores sobre a dificuldade em mensurar a dimensao ambiental. Esta
dificuldade talvez tenha motivado os autores a adotarem uma estratégia que, embora
talvez nao seja a ideal, demonstra a preocupacgao da literatura da area com a incor-
poragao dos impactos ambientais nos modelos matematicos. Salienta-se, contudo
que, nesta, o impacto ambiental foi mensurado de maneira a avaliar a contribuicao

da instalacao de CILs na rede logistica brasileira.

B.6 Modelo de Santibanez-Aguilar et al. (2014)

Santibanez-Aguilar et al. (2014) apresentam um modelo de otimiza¢do para
planejamento e design de uma cadeia de suprimentos sustentavel para biorrefinarias.
Deseja-se maximizar o lucro da cadeia de suprimimentos (viés econémico) e, ao
mesmo tempo, minimizar os impactos ambientais e maximizar o nimero de empregos
gerados (viés social). Apesar deste modelo aplicar a ACV (usando o Ecolndicator do
software GaBi) para avaliar o impacto ambiental, optou-se por detalhd-lo uma vez
que os autores incorporam, também, a dimensao social na modelagem matematica.

O estudo de caso considera uma cadeia de suprimentos que produz biocom-
bustiveis e outros produtos quimicos derivados de matérias-primas oriundas de bi-
omassa. Quanto aos fluxos, a matéria-prima comprada é transportada dos locais
de colheita até as plantas de processamento que irdo transforma-la em diferentes
produtos (e.g. etanol e biodiesel). Estes podem ser vendidos para o consumidor
final ou destinados ao processamento como insumo de outras industrias.

Quanto a transformacao, adotam-se dois tipos de planta de produgao: (i) uma
central com maior capacidade, destinada a producao de todos os tipos de produtos
(que deverd estar préxima as zonas industriais); e, (ii) um conjunto de plantas me-
nores com capacidade limitada (préxima as zonas de colheita). Assume-se, também,
que todas as plantas podem adotar diferentes tipos de tecnologia para producao.

Assim, as decisoes de localizacao estdao associadas a definicdo da combinacao
6tima de fabricas a serem abertas, considerando: os potenciais locais para instalacgao,
a capacidade produtiva, o tipo de tecnologia empregada, os tipos de matéria-prima
oriunda de biomassa recebidas e tipos de produtos processados em cada fabrica, bem

como os links de transporte existentes. Ja as decisoes de alocagao dizem respeito a
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quantidade produzida em cada fabrica selecionada, bem como aos fluxos de materiais
entre os campos de colheita, fabricas e mercados consumidores.

Consideram-se como alternativas de transporte: (i) caminhoes, para o transporte
primario de matéria-prima as plantas de producao e para o transporte intermediario
entre as diferentes plantas; e (ii) dutos, para o transporte das plantas ao mercado
consumidor. Entretanto, a alternativa de transporte é fixa, ndao havendo opc¢ao de
escolha modal (ndo hd um indice para isto); tampouco, a possibilidade de intermo-
dalidade.

O modelo matemético proposto por Santibanez-Aguilar et al. (2014) esté defini-
dos a seguir. A dimensao ambiental ¢ tratada na Funcao Objetivo e a social
¢ abordada na Funcao Objetivo .

Conjuntos e indices

Conjunto de matérias-primas, onde m € M

Conjunto de produtos, onde k € K

Conjunto de rotas de processamento, onde r € R
Conjunto de areas de plantacao/colheita, onde h € H

SRR

Conjunto de plantas secundarias de processamento, onde ph € PH
MK Conjunto de mercados, onde mk € MK

T Conjunto de periodos de tempo, onde t € T
Parametros

eV Fator de eficiéncia da conversao da matéria-prima m no produto k
por meio de uma rota de processamento (razdo entre quantidade
produzida e a matéria-prima usada)

Ckold Custo unitério do produto k no mercado mk no perfodo de tempo
t (em $/tonelada)

cmb” Ohdffc‘g’d Custo unitério da producao da matéria-prima m na drea de plantio

h no periodo de tempo ¢ (em $/tonelada)

¢ i L , .
CO'm>caee main Custo de estocagem da matéria-prima m na drea de plantio h (em

m,h

$)

C ff:;zgc plant Custo de estocagem da matéria-prima m na planta secunddria ph
(em §)

C'mStorage main Custo de estocagem da matéria-prima m na planta principal (em
$)

Ckifgzage plant Custo de estocagem do produto k na planta ph (em $)

Ck;roree main Custo de estocagem do produto k na planta principal (em $)

C’kiffézge market Custo de estocagem do produto k¥ no mercado mk (em $)

Ctmﬁiﬂfﬁ ;tSites - plant Custo unitdrio de transporte da matéria-prima m da érea de plan-

tio h para a planta secundaria ph no periodo de tempo ¢ (em
$/tonelada)
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harvest. sites - main
C’tmm bt

plant—market
Ctkk,ph,mk,t

plant—main
Ctkk’ph’t

main—market
Ctkk,mk,t

processing
m,k,r,ph,t

Cproccssing main
m,k,r,t

product
Ecolnd,

raw material
Ecolnd}

harvest. sites - plant
EcoIndmm,hvph

harvest. sites - main
EcolIndmy

plant—market
EcoIndkk,ph’mk

plant—main
Eco[ndkhph

plant—market
FEcol ndk’k,m &

processing
ECOIndm,k,r,ph,t

processing main
Ecolnd,, ;.

upper produced
Mm,h,t

demand
Pk,mk,t

Custo unitario de transporte da matéria-prima m da area de plan-
tio h para a planta principal no perfodo de tempo ¢ (em $/tone-
lada)

custo unitario de transporte do produto k£ da planta secundaria
ph para o mercado mk no periodo de tempo ¢ (em $/tonelada)
Custo unitario de transporte do produto k da planta secundaria
ph para a planta principal no perfodo de tempo ¢ (em $/tonelada)
Custo unitario de transporte do produto k da planta principal
para o mercado mk no perfodo de tempo ¢ (em $/tonelada)
Custo unitario de processamento para producao do produto k a
partir da matéria-prima m por meio da rota de processamento r
na planta secundéria ph no periodo de tempo ¢ (em $/tonelada)
Custo unitario de processamento para producdo do produto k a
partir da matéria-prima m por meio da rota de processamento r
na planta principal no periodo de tempo ¢ (em $/tonelada)
Eco-Indicador99
indicador99/tonelada produzida)

associado ao uso do produto k (Eco-
Eco-Indicador99 associado & producao da matéria-prima m (Eco-
indicador99/tonelada de matéria-prima)

Eco-Indicador99 associado ao transporte da matéria-prima m
da é4rea de plantio h para a planta secundédria ph (Eco-
indicador99/tonelada de matéria-prima)

Eco-Indicador99 associado ao transporte da matéria-prima
m da &drea de plantio h para a planta principal (Eco-
indicador99/tonelada de matéria-prima)

Eco-Indicador99 associado ao transporte do produto k£ da planta
secundéria ph para o mercado mk (Eco-indicador99/tonelada pro-
duzida)

Eco-Indicador99 associado ao transporte do produto k£ da planta
secunddria ph para a planta principal (Eco-indicador99/tonelada
produzida)

Eco-Indicador99 associado ao transporte do produto k£ da planta
principal para o mercado mk (Eco-indicador99/tonelada produ-
zida)

Eco-Indicador99 associado a producao do produto k£ a partir da
matéria-prima m por meio da rota de processamento r no periodo
de tempo ¢ na planta secundéria ph (Eco-indicador99/tonelada de
matéria-prima)

Eco-Indicador99 associado a producao do produto k£ a partir da
matéria-prima m por meio da rota de processamento r no periodo
de tempo ¢ na planta principal (Eco-indicador99/tonelada de
matéria-prima)

Producao méxima da matéria-prima m que pode ser obtida na
area de plantio h no periodo de tempo ¢ (tonelada/més)
Demanda do produto k no mercado mk ao final do periodo ¢t

(tonelada/més)
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upper
m,k,r,l

Plower

m,k,r,l

upperl
S mgy

lowerl
Sms’l

S Jraw material
m

S harvesting sites - plant
m,h,ph

harvesting sites - main
ST

plant—main
Slmmvph

plant—main
SIk’ph

plant—market
S‘[k,ph,mk

SImainfmark:et
k,mk

processing
SIm,k,r,ph,t

S processing main
m,k,r,t

Destaca-se que os parametros Mlower

plant—main

e Mlowery,

Limite superior de processamento da matéria-prima m no produto
k por meio da rota de processamento r na localidade [

Limite inferior de processamento da matéria-prima m no produto
k por meio da rota de processamento r na localidade [

Limite superior de estocagem da matéria-prima m na localidade
I (em tonelada)

Limite inferior de estocagem da matéria-prima m na localidade !
(em tonelada)

Empregos gerados para produgdo da matéria-prima m (em em-
pregos/tonelada)

Empregos gerados para transportar a matéria-prima m da area de
plantio h para a planta secundéria ph (em empregos/tonelada)
Empregos gerados para transportar a matéria-prima m da area de
plantio h para a planta principal (em empregos/tonelada)
Empregos gerados para transportar a matéria-prima m da planta
secundéria ph para a planta principal (em empregos/tonelada)
Empregos gerados para transportar o produto k£ da planta se-
cundéria ph para a planta principal (em empregos/tonelada)
Empregos gerados para transportar o produto k da planta se-
cunddria ph para o mercado mk (em empregos/tonelada)
Empregos gerados para transportar o produto k£ da planta princi-
pal para o mercado mk (em empregos/tonelada)

Empregos gerados para produzir o produto k a partir da matéria-
prima m por meio da rota de processamento r no periodo de tempo
t, na planta secundéria (em empregos/tonelada)

Empregos gerados para produzir o produto k£ a partir da matéria-
prima m por meio da rota de processamento r no periodo de tempo

t, na planta principal (em empregos/tonelada)

harvesting sites-plant
m,h,ph

harvesting sites-main

, Mlower,,,

nao foram definidos pelos autores.

Variaveis de decisao

harvasting sites
Mm,h,t

produced
Mm,h,t

harvesting sites - plant
m,h,ph,t

harvesting sites - plant
Mm,h,t

plant
m,ph,t

harvasting sites - plant
Mem,h,ph,t

Matéria-prima m acumulada ao final do periodo t na area de plantio h
(em tonelada/més)

Matéria-prima m produzida na area de plantio h, ao final do periodo ¢
(em tonelada/més)

Matéria-prima m transportada da area de plantio h para a planta se-
cunddria ph, ao final do perfodo ¢ (em tonelada/més)

Matéria-prima m transportada da drea de plantio h para a planta prin-
cipal, ao final do periodo ¢ (em tonelada/més)

Matéria-prima m acumulada ao finaldo periodo ¢, na planta secundaria
ph (em tonelada/més)

Matéria-prima m enviada da area de plantio h para a planta secundaria

ph ao final do periodo ¢ (em tonelada/més)
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processing
m,k,r,ph,t

main
Mg

plant—main
Mem’ph,t

harvesting sites - main
Me &

m,h,t

processing main
m,k,rt

plant

Pk,ph,t
produced
m,k,r,ph,t
main

Pk,t
produced—main
m,k,r,t

P plant—main
€k ph,t

main—market
Pk,mk,t

plant—market
Pek,ph,mk,t

main—market
Pek,mk,t

sold
Pk,mk,t

l

Ss,l,t
1 necessary
s,l

l
yss,l,t

Ym,11,12,¢

Ym,k,r it

Matéria-prima m processada na planta secundaria ph por meio da rota
de produgdo r para produzir o produto k ao final do periodo ¢ (em
tonelada/més)

Matéria-prima m acumulada ao final do periodo ¢ na planta principal
(em tonelada/més)

Matéria-prima m enviada da planta secundéaria ph ao final do periodo ¢
(em tonelada/més)

Matéria-prima m enviada da &rea de plantio h ao final do periodo t (em
tonelada/més)

Matéria-prima m processada na planta principal por meio da rota de
processamento r para produzir o produto k ao final do periodo t (em
tonelada/més)

Produto k acumulado na planta secundéria ph ao final do periodo ¢t (em
tonelada/més)

Produto k£ produzido a partir da matéria-prima m por meio da rota
de processamento r na planta secunddria ph ao final do periodo ¢ (em
tonelada/més)

Produto k acumulado na planta principal ao final do periodo ¢ (em to-
nelada/més)

produto k produzido a partir da matéria-prima m por meio da rota de
processamento r na planta principal ao final do periodo ¢ (em tone-
lada/més)

Produto k enviado da planta secundéria ph para a planta principal ao
final do perfodo ¢ (em tonelada/més)

Produto k transportado da planta principal para o merado mk ao final
do perfodo t (em tonelada/més)

Produto k enviado da planta secundaria ph para o merado mk ao final
do periodo t (em tonelada/més)

Produto k enviado da planta principal ao final do periodo ¢ (em tone-
lada/més)

Produto k vendido no merado mk ao final do periodo ¢ (em tone-
lada/més)

Material s armazenado na localidade [ no perfodo t (em tonelada/més)

Variavel bindria que indica se o estoque do material s é necessario na

Inecessary -1

o ) ou nao
:

localidade ! em qualquer perfodo de tempo ¢ (ys

( (l:;ecessary _ O)

Variavel binaria que indica se o estoque do material s é necessario na
localidade | em um periodo especifico de tempo ¢ (ysi’u =1) ou néo
(ysls,l,t =0)

Variavel binaria que indica se o transporte do material m ¢é feito da
localidade /1 para a [2 em um periodo especifico de tempo ¢ (Ypm 11,12, =1)
ou nao (Ym,i1,12,t = 0)

Variavel binaria que indica se o processamento na localidade [ é ne-
cessario para produzir o produto k a partir da matéria-prima m pela rota
de processamento k em um periodo especifico de tempo t (Yo k,ri,t =1)

ou nao (ym,k,r,l,t = 0)
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YP Mo bt Variavel bindria que indica se a producdo da matéria-prima m na area
de plantio h é necessaria em qualquer periodo de tempo t (ypmpm, n,t =1)
ou nao (ypmm.pt = 0)

st%l’t Variavel boleana que indica se o estoque do material s é necessario na
localidade ! em um periodo especifico de tempo ¢ (Ysi,l,t =1) ou néo
(Ysi,l,t =0)

Modelagem matematica

Mar profit = 35 3 Chith Pish, = 5 5 3 Cnde = Mz

k mk t
. storage main storage plant . storage main
2.2.Cm =22 Ol Z Cms,
m  ph m
. storage plant storage main storage market
3 3 ORI T — B CH = Y S O
k ph k mk

harvast sites - plant 3 rharvast sites - plant
Z Z Z Z Otmm,h,ph,t Mm,h,ph,t

m h ph t

harvast sites - main 3 rharvast sites - main
=222 Ctmy My
m h t

plant - market pplant - market
- Z Z Z Z Ctkk,ph,mk,t Pk,ph mk,t

k ph mk t
plant - main pplant - main main - market maln market
= 22 2 Oty MR = D00 Otk M Pk
k ph t k mk t
processing y yprocessing processing main 3 rprocessing main
=222 2.2 Cullerome Minwone = 222222 Conor - M
m k r ph t m k r t

(B.140)

Min FEI = Z Z Z Ecol ndﬁmmd P ‘;lndk ¢t Z Z Z Ecolnd™> material p gfzdfced
k mk t

harvesting sites-plant harvestmg 51tes-plar1t
+2.2 2> Ecolndmy, 0, Mot
m h ph t

harvesting sites-main harvesting sites-main
—i—ZZZEco[ndm yesne M

plant—market pplant—market plant—main pplant—main
55 Beolndi i P 4SS Beomndiggir

k ph mk t k ph t

main—market pmain—market [processing processing
35S Beolndk g P S Y S 5 Beoln M
kK mk t

processing main 3 rprocessing main
D220 > Eeolndy ™ ™ My
m k r t

(B.141)
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m,

harvesting sites-plant 7 rharvesting sites-plant
+2.2.2. 2 Shuhin Moot

m h ph t

harvesting sites-main 5 rharvesting sites-main plant—main 3 rplant—main
+2.2.2 ST Mot 202 STmi " My
m h 1

_ raw material 3 yproduced
Mar S1= Y33 ST et
m h t

m ph t
plant—market pplant—market plant—main pplant—main
+2.0 0 2 STk Pl 22222 S g " Pl
k ph mk t k ph t
Jmain— market pmain—market processzng processing
220D SI P +ZZZZZS bt Moo iphit
k mk t

processing main 3 sprocessing main
T2 2SI M

(B.142)
Sujeito a:
harvesting sites harvesting sites produced harvesting sites-plant
Mmht Mmht 1 Mmht _ZMmh,pht
ph (B.143)
harvesting sites-mai
_ pphavestingsitesmain -y 2 Ar e HteT

plant plant harvesting sites-plant processing plant-main
My e = My oy + > Mey i Z Z mobrpht — Minpht

Vm € M,ph € PH,t €T

(B.144)
plant plant produced plant—main plant-market
Pioht = Prepnt—1 + Z Z ko phit — Dk pht - k. ph,mik, ¢
mk (B.145)
Vk € K,phe€ PH,te€T
main __ maln harvesting sites-main plant—main
m,it —1 + Z Me m,h,t + Z Mem,ph,t
h
" (B.146)
o Z Z prc])cc?stsmg main Vm € M,t eT
main __ rnaln produced—main plant—main
kWt +ZZ mkrt + 2 P
h
(B.147)

ket
PR VkeK(teT
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market __ pmarket plant-market main—market
Pkt = Preomkt—1 T > Pey ohmir T Pelmis
ph

(B.148)
— P VkeKmkeMKteT
Pl < plemand ke Komk € MK, t€T (B.149)
ysh Smlopet < 8Ly, < yst SmIP Vse SleLteT (B.150)
Soysh Zys < WseSlel (B.151)
t

(Ntmero maximo de periodos)yslsilecessary — > yst, ;>0  VseSlelL
t
(B.152)
Sml,>8,, VseSleLteT (B.153)

Cmifloragel = Csmf;lyslsfecessary + Csmul Smi, +Y Csm,St,,  VseS,lel
t (B.154)
Cmserase | < CptomeeMAX Ly necessary g ¢ g ¢ [, (B.155)
Sml, < SmMAXys 1Y s e Sle L (B.156)
Sy < SN ys hee Y s e S e LiteT (B.157)
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harvesting sites-plant

harvesting sites-plant harvesting sites-plant
Mm,h,ph,t S ymm,h,ph,t Mupperm,h,ph (B 158)
Yme M,h e Hphe PHteT
harvesting sites-main harvesting sites-main harvesting sites-main
Mm,h,t S ymm,h,t Mupperm,h
(B.159)

VYme M,he HiteT

Mf;tlz}f:tmam < ymféiﬁfamMupperﬁi?;ff'ma’m vYm € M,ph € PH,t €T (B.160)

Pplant-main < plant-main

DA < Pt main pypperPentmen i e K,ph € PH,teT  (B.161)

P,i f}iznﬁrket < yp‘,;};ﬁ;ﬁ,ﬁketPupperi}z,ffﬁarket Vk e K,ph € PH,mk e MK, teT
(B.162)

Pkt < ypralhe e Pupperpay ™t k€ K,mk € MK,t € T (B.163)

harvesting sites-plant harvesting sites-plant

harvesting sites-plant
Mm,h,ph,t Z ymm,h,ph,t Mlowerm,h,ph (B 164)
VYm e M,he€ Hyphe PHteT
harvesting sites-main harvesting sites-main harvesting sites-main
M, h > YNy, by Mlower

mh (B.165)
YmeMheHteT

MESIT > ymP S Mlower 5 Vm € M,ph € PH,t €T (B.166)

PPt > gpPlentmain plowerRa™N - k€ K,ph € PH,t€ T (B.167)
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plant-market plant-market plant-market
Pk,ph,mk:,t > YDk phombk.t Plowerkvph,mk Vk € K,ph € PH,mk e MK,te€T

(B.168)

Pﬁlﬁiﬁmarket > ypgfiﬁz?arketPlower}ﬁiﬁ'market Vke K,mke MK, tcT (B.169)

m

Mhazv;zt;ng sites-plant _ Meharvesting sites-plant Ym € M, he H, ph c PH,t cT

m,h,pht+ttransp

harvesting sites-main __ harvesting sites-main
M, h = Me, i itransp VmeMhe HteT

Mplant—main _ Meplant—main VYm e M,ph € PH,t €T

m,ph,t m,ph,t+ttransp

lant- i lant- i
pplatmain _ peplantinain - poe [ ph € PHt €T

Jant-market lant-market
P,E;;mn’;ir et _ Pezgsz}j;ﬁtmmp Vk € K,ph € PHomke MK, t €T

main-market main-market
k,mk,t S Pek,mk,tthtransp Vk € K7 mk € MKat eT

(B.170)

(B.171)

(B.172)

(B.173)

(B.174)

(B.175)

Mprocessing < ymprocessingMupperprocessing 'm c M, k’ c K,?" c R,ph c PH,t c T

m,k,r,ph,t - m,k,r,ph,t m,k,r,ph,t

processing

processing
M m7k7r7ph7t

m,k,r,ph,t 2 ym

m,k,r,ph,t
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(B.176)

MlowerP =8 v e M ke K,r € R,ph € PH.teT

(B.177)



ngz?;j;;?t processing = Cm by MESS= Ym € M,k € K,r € R,ph € PH,t€T
(B.178)

Mprocessing main
m,k,rt

< ymf,ff}fﬁffing main 5 r upperﬁff}::issmg man vy e Mke K,re RyteT
(B.179)

ot BT > ym e T Mlowery 5O Ym e Mk e Kyr e RiteT
(B.180)

produced-main o processing main
Pm,k,r,tthprocessing - am7k7TMm,k,r,t vm € M7 ke K7 re R7t er (B181)

YD g MOPRST PrOMCd > pproduced vy e M he Hre Rite T (B.182)

m,h, m

Ss,l,CARD(t) = SSJ,() Vse S, lelL (B183)

A Funcao Objetivo (B.140)) considera o viés econoémico em que se deseja maximi-
zar o lucro liquido da cadeia de suprimentos. Portanto, trata-se da diferenca entre
a receita e os custos de processamento, estoque e transporte ao longo dos diferentes
elos da cadeia.

A Funcgao Objetivo (B.141)) estd voltada para o viés ambiental, em que se adota
um peso para cada categoria de impacto do Ecolnvent a fim de se obter o fator global
de impacto ambiental que se deseja minimizar. Assim, consideram-se os impactos
ambientais associados a producao de matéria-prima e do produto final (nas plantas
primérias e secundarias) e ao transporte. Além disso, assume-se que o impacto varia
linearmente de acordo com a quantidade (produzida e/ou transportada).

Ja a Funcao Objetivo diz respeito a dimensao social, em que se deseja
maximizar o nimero de empregos criados para execucao das diferentes atividades
(como produgéo e transporte) ao longo da cadeia de suprimentos. Os autores desta-
cam a dificuldade em se mensurar esta dimensao, em funcao da diversidade de tipos

de empregos gerados e do impacto destes na sociedade. A despeito das limitagoes
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e pressupostos adotados pelos autores para determinar esta Funcgdao Objetivo. ¢é
importante reconhecer o esforco de incorpora-la na analise, buscando cadeias de su-
primentos mais sustentaveis (ainda que nao seja ideal, é um insight de comos futuros
estudos podem incorporar tal dimensao).

As Restricoes dizem respeito ao balanco de massa das areas de plantio,
indicando que o total de matéria-prima ao final de um periodo ¢ (estoque) é equi-
valente a quantidade restante no periodo anterior ¢ — 1 mais o que foi produzido

no periodo ¢, descontados os envios para as fabricas primdarias e secundarias. As

Restrigoes (B.144) e (B.145) se referem ao balanco de massa de matéria-prima e

produtos, respectivamente, nas plantas secundarias.

De maneira similar, as Restri¢oes (B.146)) e (B.147) estao associadas ao balango

de massa na planta principal, de matéria-prima e produtos, respectivamente. Ja as
Restricoes apresentam o balang¢o de massa da zona consumidora. Percebe-
se, portanto, que o modelo permite a formagao de estoque (seja de matéria-prima,
seja de produto) nos diferentes elos da cadeia de suprimentos. As Restrigdes
asseguram que as vendas totais do produto £ no mercado mk no periodo t precisam
ser menores ou iguais a demanda. Portanto, assume-se a possibilidade de nao atender

toda a demanda de um mercado em determinado periodo.

As Restrigoes (B.150) a (B.157) dizem respeito a limitagoes associadas ao esto-
que. As Restrigoes indicam que, caso haja formacao de estoque, este precisa
respeitar os limites maximos e minimos estabelecidos para cada facilidade; enquanto
as Restricoes determinam que, se uma estrutura dedicada ao estoque for ins-

talada em alguma facilidade, ela precisa ser utilizada, pelo menos, uma vez durante

determinado periodo de tempo.

Em contrapartida, as Restri¢oes indicam que se o estoque for necessario
em, pelo menos, um periodo ¢, a estrutura dedicada ao estoque devera ser instalada.
As Restrigoes dizem respeito a capacidade de armazenamento, enquanto as

Restrigoes (B.154) a (B.157)) estao associadas aos custos de armazenagem.

As Restrigoes (B.158) a (B.169) estao relacionadas ao transporte entre os di-

ferentes elos da cadeia de suprimentos. Percebe-se que a quantidade de materiais
transportada entre as diferentes facilidades é limitada pelas restricdes de capacidade

(minima e maxima) de produgdo/processamento destas.

Ja as Restrigoes (B.170]) a (B.175)) dizem respeito ao tempo de transporte asso-

ciado a cada tipo de conexao estabelecida na cadeia de suprimentos. Além disso,
asseguram que nao hé processo de transformagao durante o transporte (e.g. matéria-
prima enviada do campo de colheita nao pode chegar a fabrica como produto aca-
bado).

As Restrigoes (B.176]) e (B.177) garantem que a quantidade total de produto

k processado a partir da matéria-prima m por meio da tecnologia r na planta se-
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cundaria ph no periodo de tempo t respeita as capacidades minimas e maximas da
tecnologia adotada. J& as Restrigoes (B.178|) introduz um fator de conversao para

garantir a linearidade no processo de transformacao da matéria-prima m em produto

k, por meio da tecnologia r. As Restrigoes (B.179) a (B.181]) estabelecem o mesmo

para a planta principal.

As Restricoes dizem respeito a disponibilidade de matéria-prima m para
producao do produto k; enquanto as asseguram que o modelo possa ser apli-
cado em qualquer periodo de tempo, dessa maneira, indicam que o estoque total (de
produto ou matéria-prima) no final de determinado periodo ¢ serd igual ao estoque
inicial no periodo subsequente t + 1. Ressalta-se que o dominio das variaveis de
decisdo nao foi apresentado de maneira explicita na modelagem do artigo.

Percebe-se que, embora o modelo incorpore decisoes de localizagao-alocagao,
a aplicacao é diferente do que se propoe nesta tese. O foco reside em atender
a demanda por meio do processamento de diferentes matérias-primas, através de
diversas tecnologias disponiveis em plantas secundarias e principais. Ou seja, as
facilidades a serem localizadas nao tém como objetivo a integragdo modal (mas sim,
a transformagao).

Embora nao se aplique ao contexto desta tese, o modelo foi detalhado por ser um
dos poucos que aborda a dimensao social na localizacao de facilidades. Entretanto, a
abordagem feita pelos autores talvez nao seja a ideal: assume-se que quantidade de
empregos gerados varia diretamente com a quantidade produzida (mas isso depende
de outros fatores, e.g., tipo de produto, grau de mecanizagao dos processos, da
capacidade da tecnologia em utilizacao etc.). Nao obstante, entende-se que, dada a
dificuldade em mensurar a dimensao social, o modelo de Santibaniez-Aguilar et al.
(2014) é inovador ao apresentar um primeiro ensaio (ainda que limitado) sobre como

incorporar os aspectos sociais nas formula¢oes mateméticas.

B.7 Modelo de Fareeduddin et al. (2015)

Fareeduddin et al. (2015) propdem quatro modelos matematicos de otimizacao,
sendo trés deles baseados em politicas regulatérias de emissao de carbono para
determinar o design de cadeias de suprimentos fechadas. Com tais modelos busca-
se: (i) considerar tanto os aspectos econdmicos quanto os ambientais na defini¢cao
da rede logistica; (ii) integrar as decisoes relacionadas & localizacdo, tecnologia de
producao e alternativas de transporte; e (iii) avaliar os impactos das trés politicas de
carbono mais comuns (carbon cap, carbon taz e carbon cap-and-trade) nas operagoes
da cadeia de suprimentos.

O estudo de caso considera uma cadeia de suprimentos com trés camadas, tanto

no fluxo direto (fabricas, centros de distribui¢ao e consumidores finais), quanto no
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fluxo reverso (centros de coleta, de reciclagem e de disposi¢ao de residuos). Nos
centros de coleta, os produtos no fim da sua vida util sdo desmontados, inspecionados
e separados em componentes reciclaveis (os quais sdo enviados para os centros de
reciclagem) e nao-reciclaveis (os quais sao destinados para os centros de disposi¢ao
final).

Além disso, a quantidade, capacidade e localiza¢ao potencial das fabricas, centros
de distribuicao, centros de coleta e disposicao final sdo conhecidos, bem como as
demandas e os mercados consumidores. J4 as emissoes podem estar associadas aos
processos desenvolvidos nas facilidades (e.g. produgao/reciclagem), as quais sdo
calculadas em fungao do tipo de tecnologia usada; ou ao transporte (calculadas de
acordo com o modo de transporte empregado nos fluxos diretos e reversos).

Embora seja um artigo de congresso internacional, optou-se por detalha-lo tendo
em vista que é o tnico dentre os selecionados que estuda trés diferentes politicas
regulatérias de emissao de carbono. Assim, os modelos propostos por Fareeduddin
et al. (2015) estao apresentados da seguinte maneira: (i) Modelo baseado exclusiva-
mente no custo; (i) Modelo da politica Carbon Cap; (iii) Modelo de politica Carbon
Tax; e (iv) Modelo da politica cap-and-trade.

Conjuntos e indices

L Conjunto de produtos, onde [ € L
T Conjunto de tecnologias, onde t € T
M Conjunto de modos de transporte, onde m € M
C Conjunto de clientes ou regides de consumo (ja conhecidos e fixos), onde ¢ € C
P Conjunto de localizagdes potenciais para as fabricas, onde p € P
Q Conjunto de locais potenciais para os centros de distribui¢do, onde ¢ € @
K Conjunto de potenciais localizacGes para centros de coleta de produtos no fim de vida,
onde k € K
R Conjunto de potenciais localizacGes para centros de reciclagem, onde r € R
w Conjunto de potenciais localiza¢des para centros de disposi¢ao final, onde w € W
Parametros
D, Demanda do produto [ na zona de consumo ¢
R, Retorno do produto ! da zona de consumo ¢ (no final do ciclo de vida)
FI,, Custo fixo de abertura e operagao da fabrica na localizacdo p com a tecnologia ¢
FJ, Custo fixo de abertura e operagdo do centro de distribuicdo na localizacéo ¢
FU; Custo fixo de abertura e operagao do centro de coleta/inspecdo na localizacao k
FV, Custo fixo de abertura e operagao do centro de reciclagem na localizagao r
FY, Custo fixo de abertura e operagao do centro de disposicao final na localizacao w
SIpe Capacidade da fabrica p produzir o produto [ com a tecnologia ¢
SJdgi Capacidade do centro de distribuigdo ¢ em lidar/manter o produto !
SUyg.1 Capacidade do centro de coleta k coletar e inspecionar (triagem inicial) o produto

l que retornou apéds o fim da vida ttil
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SV
SYuw.
S
Cly+
CUy,
CVyy
CYy
ClJpgim
CJAqcim
CAU. j1,m
CUViriom
CUI pim
CUYrwim
o
v
El,;
EJg
EV,.;
EUL,
ElJy qim
EJAqcim
EAU. ;.1,m
EUVi rim
EUY% w,1,m
EVI.pim
Creap

Capacidade do centro de reciclagem r reciclar o produto [

Capacidade do centro de destinagao w lidar com o produto descartado [

Volume unitario do produto [

Custo unitério de fabricacdo do produto [ na facilidade p com a tecnologia ¢
Custo unitario da coleta e inspecao do produto I que tetorna ao centro de coleta k
Custo unitario de reciclagem do produto [ no centro de reciclagem r

Custo unitario de destinacdo do produto desmontado ! ao centro de disposigcao
final w

Custo unitario de transporte do produto ! enviado da fabrica p para o centro de
distribuicao ¢ pelo modo de transporte m

Custo unitario de transporte do produto [ enviado do centro de distribuigdo g para
as zonas de consumo ¢ pelo modo de transporte m

Custo unitario de transporte do produto [ retornado da zona de consumo ¢ para
o centro de coleta k pelo modo de transporte m

Custo unitario de transporte do produto reciclavel [ enviado do centro de coleta k
para o centro de reciclagem r pelo modo de transporte m

Custo unitario de transporte do produto reciclado [ enviado do centro reciclagem
r para a fabrica p pelo modo de transporte m

Custo unitario de transporte do produto descartado ! enviado do centro de reci-
clagem r para o centro de disposicao final w pelo modo de transporte m

Taxa de retorno do produto usado [, no final de sua vida til, ou seja, proporcao
de produtos fabricados que sdo coletados ao final da sua vida ttil.

Taxa de disposi¢do final do produto usado [, ou seja, proporcao dos produtos
coletados que nao vao para a reciclagem.

Emissao de carbono, em quilos, na fabricacdo de uma unidade do produto I na
fabrica p com a tecnologia t

Emissao de carbono, em quilos, no manuseio de uma unidade do produto [ no
centro de distribuicao ¢

Emissao de carbono, em quilos, na reciclagem de uma unidade do produto ! no
centro de reciclagem r

Emissao de carbono, em quilos, na fabricacdo de uma unidade do produto reciclavel
I no centro de coleta k (entendo como o processo de triagem)

Emissao de carbono, em quilos/unidade, no transporte do produto ! da fabrica p
para o centro de distribuicao ¢ usando o modo de transporte m

Emissao de carbono, em quilos/unidade, no transporte do produto ! do centro de
distribuicao ¢ para a zona de demanda ¢ usando o modo de transporte m
Emiss@o de carbono, em quilos/unidade, no transporte de retorno do produto ! da
zona de consumo c¢ para o centro de coleta k usando o modo de transporte m
Emissdo de carbono, em quilos/unidade, no transporte do produto reciclavel [ do
centro de coleta k para o centro de reciclagem r usando o modo de transporte m
Emissao de carbono, em quilos/unidade, no transporte produto descartado (néo-
recicldvel) [ do centro de coleta k para o centro de disposigao final w usando o
modo de transporte m

Emissdo de carbono, em quilos/unidade, no transporte produto reciclado ! do
centro reciclagem r para a fabrica p usando o modo de transporte m

Limite de carbono fixado (carbon cap) para emissao durante todo o horizonte de

planejamento, em quilos
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Carbon tazx rate por unidade (kg), ou seja, quantidade de imposto paga por unidade
emitida
Prego de venda do carbono, por unidade (kg), no mercado de carbono

Prego de compra do carbono, por unidade (kg), no mercado de carbono

Variaveis de decisao

ZI,,
ZJ,
ZU,,
ZV,
ZYy,

QIp,l,t
QIJp,q,l,m

QJA cim
QAU i.1,m
QUVirim
QIV: g.1m
QUY% w,1,m

et

e

Varidvel bindria que indica se a fdbrica p estd aberta com a tecnologia t (ZI,; = 1)
ou nao (ZI,, =0)

Varidvel bindria que indica se o centro de distribuicdo g esta aberto (ZJ, = 1) ou
nao (ZJ, =0)

Varidvel binaria que indica se o centro de coleta k estd aberto (ZUjy = 1) ou néo
(ZU, =0)

Varidvel bindria que indica se o centro de reciclagem r estd aberto (ZV;. = 1) ou
nao (ZV, =0)

Varidvel bindria que indica se o centro de de disposicao final w estd aberto (ZY,, =
1) ou néo (ZY,, = 0)

Quantidade de produto [ produzido na fabrica p usando a tecnologia t
Quantidade de produto [ transportado da fabrica p para o centro de distribuicao
q usando o modo de transporte m

Quantidade de produto [ transportado do centro de distribui¢cdo ¢ para a zona de
consumo ¢ usando o modo de transporte m

Quantidade de produto de retorno [ transportado da zona de consumo c¢ para o
centro de coleta k£ usando o modo de transporte m

Quantidade de produto reciclavel [ transportado do centro de coleta k para o
centro de reciclagem r usando o modo de transporte m

Quantidade de produto reciclado [ transportado do centro de reciclagem r para a
fabrica p usando o modo de transporte m

Quantidade de produto para descarte [ transportado do centro de coleta k para o
centro de disposicao final w usando o modo de transporte m

Quantidade de crédito de carbono comprada

Quantidade de crédito de carbono vendida

Modelagens matematicas

A - Modelo baseado exclusivamente no custo

Este modelo assume que os desembolsos esperados na cadeia de suprimentos sao
compostos pelos seguintes custos: (i) fixos - Eq. (B.184); (ii) de produgdo - Eq.
(B.185); (iii) de coleta e inspe¢ao - Eq. (B.186); (iv) de reciclagem - Eq. (B.187);
(v) de disposicao final- Eq. (B.188); e (vi) de transporte - Eq. (B.189).

Zn = ZFIp,tZ[p,t"‘ZFJqZJq‘i‘ZFUkZUk-i—Z FV;ZV}—I—Z FY,ZY, (B.184)
p,t q k r w
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Zy =) ClpQlpy (B.185)

Pt

Zis =Y CUu QAU s m (B.186)
c,k,l,m

Z14: Z C‘/T',ZQVIT,]),[,T)’L (B187>
r,p,l,m

Z15: Z CYw,lQUYk,w,l,m (B188>
k,aw,l,m

Z16 - Z C(I(]p,q,l,mCQIJp,q,l,m + Z C’JAAq,c,l,m62‘]14(1,(:,l,m + Z CAUc,k,l,mQAUc,k,l,m

p7q7l7m q7C7l7m C7k7l7m
+ Z CUV}cm,l,mQUVk,r,l,m + Z CVIr,p,l,mQVIr,p,l,m + Z OUYk:,w,l,mQUYk,w,l,m
k,rl,m r,p,l,m kyaw,l,m

(B.189)

Portanto, o modelo matematico baseado exclusivamente no custo esta descrito a

seguir.
Min Zy =7y + Zvo+ Zis+ Ziy + Zis + Zis (B.190)
Sujeito a:
> QL= QLJyq1m Vpe PlelL (B.191)
t q,m
> QIpgim =Y QJAgecim VgeQ,lEL (B.192)
o em
> QJApcim =Dy VeeClel (B.193)
am
> QAU k1m = Deyoy Vee C,le L (B.194)
k.m
MZ%QU Yewtm = ;%QAUCMWL Vke K,leL (B.195)

> QAU m =D QUYswim + > QUVipin V€K, l€L (B.196)
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Z QVL,’p?Lm = Z QUVkml,m Vre R,le L (B197)
p,m k,m

> QVELpim <> QL VpePILeL (B.198)
q,m t
> S8QIL < SI,Z1,, VpePteT (B.199)
l
> SQIyqim < SJZJ,  VgeQ (B.200)
p,l,m
Z SlQAUQkJJn < SU,ZU, Vk e K (BZOl)
c,lm
> S QUViyim < SVZV,  VreR (B.202)
k,l,m
> SQUYkwim < SYW2Y,, NweW (B.203)
k,l,m
> ZI,, <1 YpeP (B.204)
t

Q]Jp,q,l,ma QJAq,c,l,ma QAUc,k,l,m7 QUVk,r,l,ma QUYk,w,ler QV[r,p,l,m Z 0 (B205)

Z1,,, ZUy, 2V, ZY, € {0,1} (B.206)

A Func¢ao Objetivo indica que o menor custo total da rede logistica,
envolvendo os custos fixos de abertura de facilidades, além dos custos de produgao,
de coleta e inspecao, de reciclagem, de disposicao final e de transporte, deve ser
minimizado. As Restrigoes asseguram que a soma dos fluxos de cada fabrica
nao pode exceder a producao total, enquanto as Restri¢coes definem que a
soma dos fluxos de saida de cada centro de distribuicdo nao pode ser maior que o
fluxo de entrada em cada um desses centros.

As Restrigoes , por sua vez, indicam que a demanda das zonas consumido-
ras precisam ser atendidas pelos centros de distribuicao existentes. Ja as Restrigoes
(B.194) representam a relagdo entre a demanda e a taxa de retorno dos produtos
apos o fim da sua vida 1til para os centros de coleta; enquanto as Restri¢oes
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discorrem sobre a relagao entre a quantidade de produtos que retornam ao centro
de coleta e a quantidade que serd desmontada e encaminhada para descarte (nao
reciclavel).

As Restrigoes dizem respeito ao balangco de massa no centro de coleta,
indicando que a quantidade de entrada deve ser igual a de saida (nao formando,
portanto, estoque). De maneira similar, as Restriges apresentam o balanco
de massa do centro de reciclagem, enquanto as Restri¢oes indicam que a
quantidade reciclada nao pode ser superior aquela produzida.

As Restricoes determinam que a quantidade produzida em cada horizonte
de planejamento em cada fabrica nao pode exceder sua capacidade de produgao. De
maneira semelhante, as Restri¢oes asseguram que o fluxo de entrada em
cada centro de distribui¢ao nao pode exceder sua capacidade e as Restricoes
indicam que o fluxo de produtos de retorno nao pode ser maior que a capacidade do
centro de coleta.

As Restrigoes , por sua vez, determinam que o fluxo de produtos re-
ciclaveis nao pode exceder a capacidade do centro de reciclagem, enquanto as
indicam que o montante de produtos nao-reciclaveis que saem dos centros de coleta
nao pode exceder a capacidade dos centros de disposicao final. As Restrigoes

asseguram que em cada localizacao potencial das fabricas deve ser estabelecido, pelo

menos, um tipo de tecnologia. Por fim, as Restrigoes (B.205]) e (B.206) dizem res-

peito ao dominio das variaveis de decisao.

Modelo da politica Carbon Cap

Neste modelo, permite-se que determinada empresa emita uma quantidade fixa
de carbono, chamada de politica carbon cap. A formulacado matematica é apresen-

tada a seguir:

Sujeito a:
Restrigoes (B.191))-(B.206))

N Bl Z1,,+> EJuZJ,+> EUgZUg+ > EVi ZV,+

p,lit q,l k,l rl
Z E[Jp,q,l,mQ[Jp,q,l,m + Z EJAq,c,l,mQJAq,c,l,m+

patm dedm (B.208)
Z EAUc,k,l,mQAUc,k,l,m + Z EUVk,r,l,mQU‘/k,r,l,m_‘_

c,k,lm krlm
Z EVIT,p,l,mQV]r,p,l,m + Z EUYk,w,l,mQU}/k,w,l,m S Ccap

r.p,l,m k,2w,l,m
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Percebe-se, portanto, que este modelo difere do anterior apenas pela incorporacao
das Restricoes ([B.208)), a qual determina que as emissoes decorrentes das atividades
logisticas (producao e transporte) na cadeia de suprimentos ndo podem exceder o

limite de emissao de carbono estabelecido (carbon cap).

Modelo de politica Carbon Tax

Neste modelo, em vez de determinar limites fixos de emissao de carbono, impoem-
se multas como penalizagdo sobre as emissoes (i.e. estabelecem-se penalidades fi-
nanceiras por unidade de CO, emitida nas operagoes da cadeia de suprimentos).

Assim, tem-se o modelo:

Min Zg = Z1 + 5(Z31 + 232) (BQOQ)

Sujeito a:

Restrigoes({B.191))-(B.206]).

Com Zs; e Zsy definidas pelas Equagoes (B.210]) e (B.211]).

Zyn = ElpiZlyy+ Y EJuZJy+ Y EUZUx+ Y EVaZV,  (B210)

p,lt q,l k,l r,l

232 = Z E[JpqulvaIJp7q7l7m + Z EJAq,C,l,mQJAq,c,l,m+

p,g,l,m g,c,lm

Z EAUc,k,l,mQAUc,k,l,m+ Z EUV}C,r,l,mQUVk,r,l,m_F (B211)

¢ k,l,m k,r,l,m

Z EVIT,PJ,mQVIT,p,l,m_'_ Z EUYk,w,l,mQUYk,w,l,m

r,p,l,m kaw,l,m

Verifica-se que apenas a Func¢ao Objetivo ¢ modificada em relagdo ao
primeiro modelo (que considera exclusivamente o custo), incorporando os custos
associados as penalizagoes decorrentes das emissoes de carbono nas facilidades (Z3;)
e no transporte (Zsz). Neste caso, ndo hd uma limitagao sobre a quantidade emitida,

mas toda unidade emitida é taxada.

Modelo da politica Cap-and-trade

Neste modelo assume-se a existéncia do comércio de carbono, ou seja, as empre-

sas podem comercializar sua “permissao” para emiti-lo. Dessa forma, determinada
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empresa pode tanto vender (caso emita menos que o limite a ela concedido), quanto

comprar autorizacoes de terceiros. Esse modelo é apresentado a seguir:

Min Zy,=27,—ptet +p e (B.212)

Sujeito a:
Restrigoes  (B.191))-(B.206)

N Bl Z1,+Y EJyZJ,+> FEUyZUg+ > EV, ZV,+

plit q.l k)l "l
> ElJpqimQIpgim+ Y. EJAgc1mQJAgcim+

. e (B.213)
Z EAUc,k,l,mQAUc,k,l,m + Z EUVk,T,l,mQUVkm,l’m"i_

c,k,l,m krlm
Z EVIr,p,l,mQV]r,p,l,m + Z EUYk,w,l,mQUYk7w7l,m +e < ceap 4 et

r,p,l,m k,w,l,m

et e” 2 0; (B.214)

Percebe-se que este modelo é uma adaptacao do Carbon cap, em que a Funcao
Objetivo considera a possibilidade de comércio de carbono (custos associ-
ados a compra ou receitas decorrentes da venda de “autorizacoes” de emissao de
carbono). Além disso, nas Restri¢oes adiciona-se a quantidade de crédito de

carbono comprada ao limite anteriormente fixado (conforme apresentado nas Res-
trigoes (B.213)). Por fim, tem-se a Restrigdo (B.214)) de dominio das varidveis et e

e .

Uma vez apresentados os modelos investigados por Fareeduddin et al. (2015),
enfatiza-se que a proposta dos autores tem como enfoque a andlise de cadeias de
suprimentos fechadas, em que se contabilizam as emissdes de carbono de seus di-
ferentes elos (diretos e reversos). Entretanto, ainda que se tenha um enfoque mais
amplo, este trabalho foi 1util na proposicao da modelagem mateméatica desta tese,
por apresentar diferentes maneiras de lidar com a politica de regulacao da emissao de
carbono. Nao obstante, os autores fazem a valida¢gdo do modelo com dados ficticios,
portanto, nao detalham como seriam mensurados os parametros de emissao em casos

reais.
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Apéndice C

Grupos de produtos estabelecidos
no PNLT

Este apéndice tem como objetivo apresentar, por meio da Tabela - adaptada
de Guimaraes (2015), as caracteristicas de cada grupo de produtos estabelecido no
PNLT. Os critérios adotados para este agrupamento foram descritos na Secao 5.2
do Capitulo )] Destaca-se que a primeira coluna da tabela se refere aos grupos
indicados no PNLT, sendo G1 = grupo 1; G2 = grupo 2; G3 = grupo 3; G4 = grupo
4; e, Gb = grupo 5.
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Apéndice D

Matriz O/D dos quatro produtos

selecionados consolidada por
regiao do IBGE

Este apéndice tem como objetivo apresentar as matrizes O/D dos quatro

produtos selecionados para validacao do modelo proposto nesta tese.

As Tabe-

las [D.1] [D.2], [D.3] e [D.4] apresentam, respectivamente, os volumes de producao
e demanda de soja, farelo de soja, milho e agiicar em cada uma das regices do IBGE.

Tabela D.1: Matriz O/D da soja, consolidada por regiao (em toneladas)

O/D Norte Nordeste  Centro-oeste Sudeste Sul Exterior Total
Norte 402.690 73.300 17.700 0 0 4.023.840 4.517.530
Nordeste 44.890 4.764.720 93.650 184.970 0 9.541.230  14.629.460
Centro- 656.260 0 18.140.230 2.615.360  2.602.570  15.086.380  39.100.800
oeste
Sudeste 0 0 134.670 1.333.990 164.920 1.886.410 3.519.990
Sul 0 0 0 213.780 14.607.710  9.292.340  24.113.830
Total 1.103.840  4.838.020 18.386.250 4.348.100  17.375.200  39.830.200  85.881.610

Tabela D.2: Matriz O/D do farelo de soja, consolidada por regido (em toneladas)

O/D Norte Nordeste Centro-oeste Sudeste Sul Exterior Total
Norte  27.470 0 0 0 0 143.450 170.920
Nordeste  16.230  196.980 6.730 36.810 0 122.170 378.920
Centro-oeste  51.920  149.520 264.240 593.100 21.680 568.610 1.649.070
Sudeste 0 65.230 350.450 20.610 167.970 604.260
Sul 0 0 186.560 400.960 2.314.810  2.902.330
Total 95.620  346.500 336.200 1.166.920 443.250 3.317.010  5.705.500
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Tabela D.3: Matriz O/D do milho, consolidada por regidao (em toneladas)

O/D Norte Nordeste  CentroOoeste Sudeste Sul Exterior Total
Norte 629.200 129.020 0 17.830 0 2.326.010 3.102.060
Nordeste 19.380 2.379.650 0 646.790 0 5.614.160 8.659.980
Centro- 400.420 429.300 5.968.450 3.026.970  6.253.710 3.877.850  19.956.700
oeste
Sudeste 0 24.320 0 5.645.760 297.940 2.898.340 8.866.360
Sul 0 0 4.560 437.960 18.387.720  3.236.800  22.067.040
Total  1.049.000  2.962.290 5.973.010 9.775.310  24.939.370  17.953.160  62.652.140

Tabela D.4: Matriz O/D do agucar, consolidada por regido (em toneladas)

0O/D Norte Nordeste  Centro-oeste Sudeste Sul Exterior Total
Norte  25.950 0 0 0 0 30.430 56380
Nordeste ~ 48.830  1.419.500 1.430 3.340 0 9.532.160  11.005.260
Centro-  367.110 0 677.070 359.210 87.250 2.987.370 4.478.010

oeste
Sudeste  361.850  1.322.600 354.350 4.887.900 948.590 26.762.850  34.638.140
Sul 0 0 1.330 231.940 440.530 3.458.150 4.131.950
Total  803.740 2.742.100 1.034.180 5.482.390 1.476.370  42.770.960  54.309.740
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Apéndice E

Microrregioes candidatas a

localizacao de CILs

Este apéndice tem como objetivo apresentar a lista com as informagoes dos candi-
datos a CILs que complementam a Figura|b.7|apresentados na Se¢ao do Capitulo
Bl Sao descritos o codigo, o estado e a regiao do IBGE associados a cada microrregido

candidata.

Tabela E.1: Apresentacao das microrregioes candidatas a localizagdo de CILs

Cédigo Microrregiao UF  Regido IBGE
11001 PORTO VELHO RO Norte
11007 VILHENA RO Norte
12001 CRUZEIRO DO SUL AC Norte
12004 RIO BRANCO AC Norte
13007 MANAUS AM Norte
13009 ITACOATIARA AM Norte
14002 NORDESTE DE RORAIMA RR Norte
15002 SANTAREM PA Norte
15012 TOME-ACU PA Norte
15014 ITAITUBA PA Norte
15019 PARAUAPEBAS PA Norte
15020 MARABA PA Norte
17002 ARAGUAINA TO Norte
17004 RIO FORMOSO TO Norte
17005 GURUPI TO Norte
17006 PORTO NACIONAL TO Norte
17008 DIANOPOLIS TO Norte
21003 ROSARIO MA Nordeste
21006 ITAPECURU MIRIM MA Nordeste
21009 IMPERATRIZ MA Nordeste
21020 GERAIS DE BALSAS MA Nordeste
22002 LITORAL PIAUIENSE PI Nordeste
22007 ALTO PARNAIBA PIAUIENSE PI Nordeste
23005 SOBRAL CE Nordeste
23006 IPU CE Nordeste
23009 BAIXO CURU CE Nordeste
26001 ARARIPINA PE Nordeste
26004 SERTAO DO MOXOTO PE Nordeste
26005 PETROLINA PE Nordeste
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Tabela E.1: Apresentacao das microrregioes candidatas a localizagao de CILs

Cédigo Microrregido UF  Regido IBGE
26008 VALE DO IPOJUCA PE Nordeste
26013 ~MATA SETENTRIONAL PERNAMBUCANA PE Nordeste
26015 MATA MERIDIONAL PERNAMBUCANA PE Nordeste
27006 ARAPIRACA AL Nordeste
27008 SERRANA DOS QUILOMBOS AL Nordeste
28010 BAIXO COTINGUIBA SE Nordeste
28012 BOQUIM SE Nordeste
29001 BARREIRAS BA Nordeste
29002 COTEGIPE BA Nordeste
29003 SANTA MARIA DA VITORIA BA Nordeste
29004 JUAZEIRO BA Nordeste
29007 BOM JESUS DA LAPA BA Nordeste
29008 SENHOR DO BONFIM BA Nordeste
29011 ITABERABA BA Nordeste
29012 FEIRA DE SANTANA BA Nordeste
29014 EUCLIDES DA CUNHA BA Nordeste
29016 SERRINHA BA Nordeste
29017 ALAGOINHAS BA Nordeste
29020 SANTO ANTONIO DE JESUS BA Nordeste
29023 SEABRA BA Nordeste
29026 GUANAMBI BA Nordeste
29027 BRUMADO BA Nordeste
29028 VITORIA DA CONQUISTA BA Nordeste
29032 PORTO SEGURO BA Nordeste
31001 UNAI MG Sudeste
31002 PARACATU MG Sudeste
31004 JANAUBA MG Sudeste
31007 MONTES CLAROS MG Sudeste
31017 ITUIUTABA MG Sudeste
31018 UBERLANDIA MG Sudeste
31019 PATROCINIO MG Sudeste
31020 PATOS DE MINAS MG Sudeste
31021 FRUTAL MG Sudeste
31022 UBERABA MG Sudeste
31023 ARAXA MG Sudeste
31047 PASSOS MG Sudeste
31050 VARGINHA MG Sudeste
31051 POCOS DE CALDAS MG Sudeste
31059 BARBACENA MG Sudeste
32005 SAO MATEUS ES Sudeste
32006 LINHARES ES Sudeste
32007 AFONSO CLAUDIO ES Sudeste
33002 SANTO ANTONIO DE PADUA RJ Sudeste
33003 CAMPOS DOS GOYTACAZES RJ Sudeste
35001 JALES SP Sudeste
35002 FERNANDOPOLIS SP Sudeste
35003 VOTUPORANGA SpP Sudeste
35004 SAO JOSE DO RIO PRETO SP Sudeste
35005 CATANDUVA SP Sudeste
35009 BARRETOS SP Sudeste
35010 SAO JOAQUIM DA BARRA SP Sudeste
35011 ITUVERAVA SpP Sudeste
35013 JABOTICABAL SP Sudeste
35014 RIBEIRAO PRETO SP Sudeste
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Tabela E.1: Apresentacao das microrregioes candidatas a localizagao de CILs

Cédigo Microrregido UF  Regido IBGE
35015 BATATAIS SP Sudeste
35016 ANDRADINA SpP Sudeste
35017 ARACATUBA SP Sudeste
35018 BIRIGUI SP Sudeste
35019 LINS SP Sudeste
35020 BAURU SP Sudeste
35021 JAU SpP Sudeste
35022 AVARE SP Sudeste
35023 BOTUCATU SP Sudeste
35024 ARARAQUARA SP Sudeste
35025 SAO CARLOS SP Sudeste
35026 RIO CLARO SpP Sudeste
35027 LIMEIRA SP Sudeste
35028 PIRACICABA SP Sudeste
35029 PIRASSUNUNGA SP Sudeste
35030 SAO JOAO DA BOA VISTA SP Sudeste
35031 MOJI-MIRIM SpP Sudeste
35032 CAMPINAS SP Sudeste
35035 ADAMANTINA SP Sudeste
35036 PRESIDENTE PRUDENTE SP Sudeste
35037 TUPA SP Sudeste
35038 MARILIA SpP Sudeste
35039 ASSIS SP Sudeste
35040 OURINHOS SP Sudeste
35041 ITAPEVA SP Sudeste
35042 ITAPETININGA SP Sudeste
35044 CAPAO BONITO SpP Sudeste
35050 SAO JOSE DOS CAMPOS SP Sudeste
41003 CIANORTE PR Sul
41005 CAMPO MOURAO PR Sul
41009 MARINGA PR Sul
41010 APUCARANA PR Sul
41011 LONDRINA PR Sul
41015 CORNELIO PROCOPIO PR Sul
41019 TELEMACO BORBA PR Sul
41020 JAGUARIAIVA PR Sul
41021 PONTA GROSSA PR Sul
41022 TOLEDO PR Sul
41023 CASCAVEL PR Sul
41024 FOZ DO IGUACU PR Sul
41027 PATO BRANCO PR Sul
41029 GUARAPUAVA PR Sul
41032 TRATI PR Sul
41033 UNIAO DA VITORIA PR Sul
41036 LAPA PR Sul
41037 CURITIBA PR Sul
42001 SAO MIGUEL D’OESTE SC Sul
42002 CHAPECO SC Sul
42003 XANXERE SC Sul
42004 JOACABA SC Sul
42006 CANOINHAS SC Sul
42009 CURITIBANOS SC Sul
42010 CAMPOS DE LAGES SC Sul
42012 BLUMENAU SC Sul
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Cédigo Microrregido UF  Regido IBGE
42019 CRICIUMA SC Sul
43001 SANTA ROSA RS Sul
43004 ERECHIM RS Sul
43007 SANTO ANGELO RS Sul
43008 1JUI RS Sul
43009 CARAZINHO RS Sul
43010 PASSO FUNDO RS Sul
43011 CRUZ ALTA RS Sul
43015 VACARIA RS Sul
43016 CAXIAS DO SUL RS Sul
43017 SANTIAGO RS Sul
43018 SANTA MARIA RS Sul
43021 LAJEADO-ESTRELA RS Sul
43022 CACHOEIRA DO SUL RS Sul
43025 SAO JERONIMO RS Sul
43026 PORTO ALEGRE RS Sul
43028 CAMAQUA RS Sul
43029 CAMPANHA OCIDENTAL RS Sul
43030 CAMPANHA CENTRAL RS Sul
43031 CAMPANHA MERIDIONAL RS Sul
43032 SERRAS DE SUDESTE RS Sul
43033 PELOTAS RS Sul
43034 JAGUARAO RS Centro-oeste
50004 CAMPO GRANDE MS Centro-oeste
50005 CASSILANDIA MS Centro-oeste
50006 PARANAIBA MS Centro-oeste
50007 TRES LAGOAS MS  Centro-oeste
50010 DOURADOS MS Centro-oeste
50011 IGUATEMI MS Centro-oeste
51001 ARIPUANA MT  Centro-oeste
51002 ALTA FLORESTA MT  Centro-oeste
51004 PARECIS MT  Centro-oeste
51006 ALTO TELES PIRES MT  Centro-oeste
51008 PARANATINGA MT  Centro-oeste
51009 NORTE ARAGUAIA MT  Centro-oeste
51010 CANARANA MT  Centro-oeste
51017 CUIABA MT  Centro-oeste
51020 TESOURO MT  Centro-oeste
51021 RONDONOPOLIS MT  Centro-oeste
51022 ALTO ARAGUAIA MT  Centro-oeste
52004 PORANGATU GO Centro-oeste
52006 CERES GO  Centro-oeste
52007 ANAPOLIS GO Centro-oeste
52012 ENTORNO DE BRASILIA GO Centro-oeste
52013 SUDOESTE DE GOIAS GO Centro-oeste
52014 VALE DO RIO DOS BOIS GO Centro-oeste
52016 PIRES DO RIO GO  Centro-oeste
52017 CATALAO GO Centro-oeste
52018 QUIRINOPOLIS GO  Centro-oeste
53001 BRASILIA DF Centro-oeste
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