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à obtenção do t́ıtulo de Doutor em Engenharia
de Transportes.

Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Rio de Janeiro
Outubro de 2019
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(e ao café!); ao Ilton Curty Leal Junior, grande incentivador, que confiou a mim pro-
jetos de pesquisa relevantes, compartilhou conhecimentos e deu um suporte muito
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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários
para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

LOCALIZAÇÃO-ALOCAÇÃO DE CENTROS DE INTEGRAÇÃO LOGÍSTICA
CONSIDERANDO CRITÉRIOS ECONÔMICOS E AMBIENTAIS

Vanessa de Almeida Guimarães

Outubro/2019

Orientador: Glaydston Mattos Ribeiro

Programa: Engenharia de Transportes

Incorporar os aspectos ambientais às formulações matemáticas de localização de
facilidades é um desafio, dada a falta de consenso e a dificuldade de mensurá-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 dimensão
ambiental nos processos de localização, sendo que nenhum deles tem viés de suporte
ao planejamento governamental. Desta maneira, o objetivo principal deste traba-
lho é propor uma modelagem matemática para localização-alocação de centros de
integração loǵıstica - CILs que considere critérios econômicos e ambientais. Foram
estabelecidos pesos (α e β) às dimensões econômica (custo loǵıstico) e ambiental
(emissão de CO2), visando avaliar poĺıticas governamentais que dessem diferentes
ênfases a cada uma delas. O modelo foi aplicado considerando quatro produtos rele-
vantes para a matriz econômica brasileira (soja, farelo de soja, açúcar e milho) e as
bases de dados georreferenciadas do Plano Nacional de Loǵıstica e Transporte, pro-
jetadas para o ano de 2031. Verificou-se que, na rede investigada, os custos loǵısticos
têm maior influência na definição das regiões ótimas, por conta da diferença de mag-
nitude em relação ao custo de emissão. Além disso, a combinação das poĺıticas de
regulamentação de carbono cabon cap e carbon tax teriam resultados mais eficazes
do que sua aplicação isolada. Por fim, caso nenhuma facilidade fosse aberta o custo
total da rede seria 2,8 vezes superior ao valor do cenário referencial. Dessa forma,
pode-se afirmar que o modelo proposto seria útil como ferramenta de apoio ao pla-
nejamento estratégico governamental, indicando os locais ideais para implantação
de CILs considerando os custos loǵıstico e de emissão de CO2 no processo decisório.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

LOCATION-ALLOCATION OF LOGISTICS INTEGRATION CENTERS
CONSIDERING ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL CRITERIA

Vanessa de Almeida Guimarães

October/2019

Advisor: Glaydston Mattos Ribeiro

Department: Transportation Engineering

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 (α and β)
were set on economic (logistics cost) and environmental (CO2 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
and the CO2 emission costs in the decision making process.
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CO Monóxido de carbono, p. 35

ECTA The Chemical Logistic Association, p. 86

ELECTRA Elimination et Choix Trafuisant la Realité, p. 38
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Caṕıtulo 1

Introdução

Os problemas sobre localização de facilidades estão consolidados na área de Pes-
quisa Operacional (Melo, Nickel e Saldanha da Gama, 2009), atraindo o interesse
de diferentes tipos de pesquisadores em função das variadas aplicações (Tian e Liu,
2015; Ulukan e Demircioglu, 2015; Varsei e Polyakovskiy, 2017) no setor público,
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 integração), quanto a serviços
ao cidadão (como estacionamentos, postos policiais e escolas). Assim, os tipos de
problemas estudados variam de modelos de localização e/ou alocação lineares mais
simples a modelagens mais complexas, capacitadas, multiproduto, multipeŕıodo,
multicamada etc.

Em relação ao transporte de carga, entende-se que o tema “localização de facili-
dades” é fundamental tanto para o sucesso do transporte intermodal (SPNT, 2016;
Guimarães et al., 2017ab) quanto para a eficiência da cadeia de suprimentos (Melo,
Nickel e Saldanha da Gama, 2009). A localização das facilidades pode impactar,
por exemplo, nos tempos de viagem, custo, ńıvel de serviço, cobertura dos serviços
oferecidos, entre outros fatores que podem ser otimizados por modelos matemáticos.

Assim, os modelos de localização se diferem em razão de suas funções objetivo,
número de facilidades a serem localizadas, região de viabilidade em que os proble-
mas são definidos, entre outros fatores de decisão (Ulukan e Demircioglu, 2015).
Em geral, há restrições geográficas, financeiras e/ou de planejamento que influen-
ciam tanto a localização da facilidade quanto sua capacidade de alocação, quando
aplicável (Klose e Drexl, 2005; Harris, Mumford e Nain, 2014).

Os principais critérios investigados pela literatura são custo, tempo, distância
entre os pontos de produção e consumo, lucro e/ou ńıvel de serviço (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
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Naim, 2014; Tian e Liu, 2015; Niknamfar e Naiki, 2016; Shaw et al., 2016; Guimarães
et al., 2017ab; Varsei e Polyakovskiy, 2017; Farahani et al., 2018).

Há de se reforçar, contudo, que as decisões associadas ao problema de localização
e/ou alocação (seja no contexto do design e operação de cadeias de suprimentos,
nas configurações de redes de hubs, centros de integração loǵıstica ou voltada para
facilidades de operação e gestão mais simplificadas) impactam, também, nas esferas
ambientais e sociais (em diferentes escalas) (Anvari e Turkay, 2017).

Assim, ainda que os principais trade-offs loǵısticos adotados nos modelos ma-
temáticos tradicionais se concentrem na dimensão econômica, os diferentes stakehol-
ders têm pressionado pela inclusão de elementos sociais (e.g. impacto na comunidade
local) e ambientais (e.g. emissão de gases de efeito estufa - GEEs ) no processo de
tomada de decisão, 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 têm atráıdo atenção limitada da
literatura sobre o tema (Varsei et al., 2014; Eskandarpour et al., 2015; Anvari e
Turkay, 2017) - fato corroborado pela discussão feita no Caṕıtulo 2. Isso pode ser
explicado pela dificuldade em mensurá-los (Farahani, SteadieSeifi e Asgari, 2010;
Farahani et al., 2013; Mohammadi, Torabi e Tavakkoli-Moghaddam, 2014).

Neste sentido, desenvolver formulações que incorporem as dimensões ambiental
e social é apontado como um dos principais desafios dos estudos desta área para
os próximos anos (Arabani e Farahani, 2012; Farahani et al., 2013; Afshari et al.,
2014), visando alcançar os objetivos de desenvolvimento sustentável preconizados
pelas Nações Unidas (United Nations, 2015).

Salienta-se aqui a falta de consenso sobre como mensurar a dimensão social,
tanto nas atividades da cadeia de suprimentos (Varsei et al., 2014) quanto na gestão
e avaliação dos sistemas transporte (Guimarães e Leal Jr, 2017; Guimarães, Leal Jr e
Silva, 2018), o que justifica a escassez de literatura que aborde tal aspecto. Portanto,
assume-se neste trabalho que a incorporação da dimensão ambiental nos modelos
matemáticos de localização de facilidades seria um primeiro passo na direção do
desenvolvimento de propostas sustentáveis (que, de fato, envolvam as três dimensões
- econômica, social e ambiental).

Dessa forma, surge o seguinte questionamento para representar o problema de
pesquisa: como incorporar a dimensão ambiental nos modelos matemáticos vol-
tados para localização de facilidades? Assim, a presente tese tem como objetivo
principal propor uma modelagem matemática para localização-alocação de centros
de integração loǵıstica - CILs que considere critérios econômicos e ambientais. Além
disso, deseja-se avaliar o comportamento do modelo diante de cenários que impõem
poĺıticas espećıficas de restrição de carbono e/ou determinam o uso de CILs para o
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transporte de produtos agŕıcolas relevantes para a economia brasileira.
Destaca-se que os CILs podem variar em grau de complexidade e serviços ofere-

cidos, desde terminais de transbordo a plataformas loǵısticas que permitem trans-
formação do produto e oferecem serviços adicionais. Entretanto, neste trabalho
considera-se o CIL como uma estrutura simplificada que permite, unicamente, a
integração modal.

Como objetivos espećıficos, têm-se: (i) fazer uma análise cientométrica dos arti-
gos cient́ıficos sobre localização de facilidades publicados na base de dados da Web
of Science até o ano de 2017, identificando a evolução do tema e as principais redes
de colaboração entre autores e instituições; (ii) identificar as dimensões considera-
das nas modelagens matemáticas sobre localização de facilidades e verificar se há
alguma menção espećıfica à sustentabilidade ou à dimensão ambiental; (iii) definir
quais os critérios ambientais mais recorrentes nas publicações sobre o tema e como
estes são mensurados (caso seja aplicável); (iv) aplicar o modelo matemático pro-
posto ao contexto brasileiro, considerando as matrizes origem-destino (O/D) dos
quatro principais produtos agŕıcolas brasileiros (soja, milho, farelo de soja e açúcar)
e a rede de transporte multimodal do Plano Nacional de Loǵıstica e Transporte -
PNLT; e, (v) apresentar uma análise de sensibilidade, discutindo eventuais alterações
nas localizações ótimas indicadas pelo modelo e seus respectivos custos (econômicos
e ambientais), quando pesos diferentes são utilizados nas dimensões econômica e
ambiental.

O objetivo espećıfico (i) busca demonstrar, com base no volume de publicações,
se o tema se mantém relevante nas áreas de estudo, bem como as principais lacunas e
tendências para o futuro, visando corroborar com a relevância da pesquisa desenvol-
vida na presente tese. Já os objetivos (ii) e (iii) visam orientar o desenvolvimento do
modelo matemático (escolha dos parâmetros e variáveis, viés e enfoque), enquanto
o (iv) tem a proposta de aplicá-lo no contexto brasileiro, onde já existe uma ori-
entação governamental sobre a necessidade de implantação de estruturas loǵısticas
para aumento da eficiência das redes de transporte e redução dos custos (Secretaria
de Poĺıtica Nacional de Transporte - SPNT, 2016) .

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

Esclarece-se que o modelo matemático desenvolvido nesta tese tem como viés o
planejamento estratégico governamental. A revisão de literatura feita nos Caṕıtulos
2 e 3 demonstrou que os modelos existentes estão direcionados para a gestão em-
presarial (principalmente de cadeias de suprimentos) reforçando, portanto, que o
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suporte à gestão governamental é um gap a ser investigado em pesquisas futuras.
Ainda, assume-se que a eficiência do planejamento e design das cadeias de supri-

mentos (viés empresarial) está diretamente associada ao planejamento governamen-
tal, pois este lida com decisões estratégicas associadas à infraestrutura de transporte,
incentivos fiscais, ações voltadas ao desenvolvimento regional (e.g. qualificação da
mão de obra) que podem influenciar diretamente na escolha dos potenciais locais das
facilidades e, ao mesmo tempo, impactar no custo loǵıstico total da operação dessas
redes. Assim, ainda que o modelo proposto esteja voltado para o planejamento go-
vernamental, este pode influenciar, mesmo que indiretamente, a gestão empresarial
(especialmente no que concerne aos fluxos loǵısticos).

Neste ponto, cabe justificar o porquê do contexto brasileiro ter sido escolhido
para o estudo de caso. De acordo com o Panorama Loǵıstico 2017, publicado pelo
Instituto de Loǵıstica e Supply Chain - ILOS , o custo loǵıstico 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-
federação 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, têm-se que os gastos com loǵıstica (gestão de
estoque e transporte) podem chegar a 7,6% da receita ĺıquida das empresas (ILOS,
2017). Um estudo feito pela Fundação Dom Cabral - FDC em 2017, especifica-
mente com empresas embarcadoras, mostrou que o custo loǵıstico representa, em
média, 12,37% do faturamento bruto destas (aumento de 0,64 pontos percentuais
em relação a 2016). Este valor varia, contudo, de acordo com o segmento de atuação,
chegando a 20,7% no agronegócio e a 26,1% na mineração. Ressalta-se que o custo
com transporte responde por 63,5% dos custos loǵısticos das empresas estudadas
(sendo, 40,1% de longa distância e 23,4% de distribuição urbana) (FDC, 2018), o
que sugere que melhorias neste setor poderiam aumentar a eficiência dos segmentos
empresariais.

O panorama apresentado nos parágrafos 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 restrições legais, institucionais, burocráticas e estruturais (aqui inclúıdo o trans-
porte) que condicionam as atividades econômicas e sociais, uma vez que elevam os
custos dos investimentos e comprometem a competitividade da produção nacional
(CNT, 2017).

Neste contexto, o Banco Nacional do Desenvolvimento Econômico e Social - BN-
DES (2017) defende que a melhoria da infraestrutura loǵıstica é fator fundamental
para recuperação da economia brasileira, tendo em vista seu impacto sistêmico nos
demais setores, especialmente na indústria extrativa mineral, agropecuária e de be-

4



bidas. Entretanto, os investimentos do páıs em loǵıstica no peŕıodo 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 páıs ocupa a 56a posição no ranking global do World Bank,
liderado pela Alemanha, que mede o desempenho da loǵıstica comercial dos páıses.
O Brasil está atrás da China (26o) e da Índia (44o) - que compõem os BRICs, junto
com a Rússia (75a) - e de páıses Latino Americanos, como Chile (34o) e México (51o)
(World Bank, 2018).

No que diz respeito à infraestrutura de transporte, também se verifica retração
nos gastos públicos 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
cáıram para 0,63% nos anos 2000, chegando a 0,61% do PIB em 2016. Tais valores
são inferiores à média global e à necessidade nacional (CNT, 2018). A redução nos
montantes de investimento é preocupante, tendo em vista que a inadequação da
infraestrutura loǵıstica brasileira é considerada um dos principais entraves para o
aumento da produção em alguns setores (BNDES, 2017).

Os problemas envolvem desde a falta de armazéns destinados às safras agŕıcolas,
à inadequação dos modos de transporte (rodovias, ferrovias e portos) para o escoa-
mento. Como consequência, tem-se o encarecimento dos fretes, que pode inviabilizar
a produção em determinadas regiões do páıs (BNDES, 2017). Somado a isso, há de se
enfatizar o desbalanceamento da matriz de transporte de carga, com predominância
do modo rodoviário (61% - CNT, 2017), o qual é o maior responsável pela emissão
de CO2

1 (Xifeng, Ji e Peng, 2013; Niknamfar e Naiki, 2016; EPL, 2018).
Entretanto, mesmo com a retração nos investimentos (justificada, em parte, pela

crise econômica que o páıs 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 área. Verifica-se que o setor tem sido alvo de
diferentes planos governamentais visando aumentar a eficiência das redes loǵısticas
e reduzir o Custo Brasil, como: o Plano de Aceleração do Crescimento – PAC
(Ministério dos Transportes - MT, 2013a e 2014b), o Plano Nacional de Loǵıstica
Portuária – PNLP (SEP, 2012), o Programa de Investimento em Loǵıstica – PIL

1A literatura aponta o setor de transporte como uma das principais fontes de emissão de CO2
(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 está envolvida no
desenvolvimento de regulamentação visando a redução da pegada de carbono. Como resultados
iniciais, estão vigentes poĺıticas relacionadas à taxação (carbon tax), à limitação da emissão (carbon
cap) e ao comércio de carbono que têm sido, gradualmente, adotadas por diversos setores e páıses.
Salienta-se, ainda, a relação fundamental entre transporte e localização de facilidades no alcance das
metas de redução da emissão de carbono (Ghaddar e Naoum-Sawaya, 2011). No que diz respeito ao
contexto brasileiro, o Balanço Energético Nacional publicado pela Empresa de Pesquisa Energética
- EPE no ano de 2018 indica que o setor de transportes foi responsável por 45,8% das emissões de
CO2 em 2017. Maiores discussões acerca deste tópico serão apresentadas no Caṕıtulo 3.
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(EPL, 2014) e, mais recentemente, o Plano Nacional de Loǵıstica - PNL (EPL,
2018) que está em fase de elaboração.

Dentre eles, destaca-se o PNLT (MT, 2007, 2009 e 2012), considerado o marco na
retomada do planejamento integrado do setor de transportes no páıs (Fleury, 2013;
Costa, 2014; Quadros e Nassi, 2015; Guimarães, 2017ab; EPL, 2018), após um longo
peŕıodo de falta de investimentos coordenados e sistêmicos. Com caracteŕısticas de
Plano Plurianual, o PNLT estima as matrizes de produção e consumo de diferen-
tes tipos de produtos brasileiros para o ano de 2031 (extensão temporal feita na
segunda revisão do plano), indicando os investimentos necessários na infraestrutura
de transportes para que se alcance o reequiĺıbrio da matriz e a racionalização dos
custos (Guimarães, 2015). Isso justifica sua escolha para execução do estudo de caso
e das análises propostas nos objetivos espećıficos (iv) e (v).

Enfatiza-se que, após o lançamento do PNLT, diferentes planos começaram a
apontar a necessidade da implantação de estruturas de integração loǵıstica para o
aumento da eficiência do setor (como os Planos Estaduais de Loǵıstica e Transporte
- PELT do Esṕırito Santo e do Rio de Janeiro - Guimarães, 2015). Assim, em 2015,
o governo federal apresentou um projeto em que se percebe um direcionamento
dos esforços governamentais para a implantação de centros de integração loǵıstica
(SPNT, 2016), que permitiriam a efetivação da intermodalidade (umas das principais
propostas do PNLT) e, consequentemente, a redução dos custos. Portanto, nota-se
que a pesquisa desta tese está aderente ao planejamento governamental do setor.

Salienta-se, contudo, que os modelos matemáticos propostos no projeto menci-
onado (que será chamado neste documento de “Projeto CIL”) não consideram o
aspecto ambiental de maneira expĺıcita, embora o Relatório 3 Tomo I destine uma
seção para investigação dos aspectos ambientais associados à implantação 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 localização
de facilidades que permitam a integração loǵıstica, é relevante em um momento
de escassez e necessidade de priorização de recursos. Especialmente, se tal modelo
fomentar a intermodalidade e, consequentemente, o reequiĺıbrio da matriz de trans-
portes (como proposto pelo PNLT, 2007, 2009 e 2012), considerando também as
emissões de CO2.

Por meio da promoção da intermodalidade, a localização ideal dos terminais
poderia auxiliar na redução dos custos loǵısticos (viés econômico), dos congestio-
namentos em áreas urbanas e acidentes nas estradas (viés social) e dos impactos
ambientais associados ao sistema de transporte (viés ambiental) - preocupações já
apontadas pela CNT (2017).

Adicionalmente, acredita-se que um sistema de transporte eficiente e eficaz é
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essencial para redução da pobreza em páıses em desenvolvimento (United Nations,
2015), como o Brasil. Especialmente porque os padrões atuais de transporte, não-
sustentáveis, podem exacerbar os problemas sociais e ambientais (Guimarães e Leal
Jr, 2017).

Reconhece-se a existência de uma diversidade de modelos matemáticos que con-
tribuam para o aumento da eficiência das cadeias loǵısticas, contudo se reforça a
necessidade de incorporar a análise dos aspectos ambientais e sociais advindos das
atividades de produção 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 (degradação do ar) e sociais (e.g. o aumento de crises alérgicas
decorrentes das emissões de material particulado).

Dessa maneira, torna-se relevante investigar se os critérios sociais e ambientais
estão sendo propostos nos modelos matemáticos, a fim de propor modelos mais
aderentes e/ou que avancem em uma direção mais sustentável em futuras pesquisas.
Enfatiza-se que, por conta da dificuldade de mensuração dos impactos sociais, já
apresentada ao longo desta introdução, a dimensão social não será incorporada na
modelagem matemática desenvolvida nesta tese.

Por fim, salienta-se que para melhoria do desempenho loǵıstico brasileiro, além
da adequação dos sistemas de transporte, há necessidade de reorientação da carga
tributária (Souza e Bouchut, 2017; CNT 2018; BNDES, 2017), das fontes de finan-
ciamento (BNDES, 2017) e redução da burocracia (Souza e Bouchut, 2017; FDC,
2018). Entretanto, tais fatores não serão discutidos por estarem fora do escopo desta
pesquisa.

A partir desta Introdução, a presente tese está dividida em seis caṕıtulos. O
Caṕıtulo 2 apresenta um panorama sobre o tema de localização de facilidades, dis-
correndo sobre os principais tópicos de interesse, além das redes de colaboração entre
organizações e pesquisadores do tema. Já o Caṕıtulo 3 se concentra na discussão
dos modelos matemáticos sobre localização de facilidades e meio ambiente, identifi-
cados no Caṕıtulo 2. Discutem-se quais os critérios ambientais mais recorrentes nas
publicações sobre o tema e como estes são mensurados visando consolidar um em-
basamento teórico para a proposição do modelo matemático indicado como objetivo
principal deste trabalho.

O Caṕıtulo 4, por sua vez, apresenta o modelo matemático proposto que foi
testado a partir da adoção dos parâmetros apresentados no Caṕıtulo 5. Os resultados
obtidos para cada um dos cenários estabelecidos estão descritos no Caṕıtulo 6. O
Caṕıtulo 7 discorre sobre as considerações finais da presente tese, feitas a partir da
reflexão sobre os caṕıtulos anteriores. Por fim, têm-se as referências bibliográficas
que deram suporte ao desenvolvimento desta pesquisa e os apêndices.
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Caṕıtulo 2

Panorama sobre o tema
localização de facilidades

Conforme apresentado no Caṕıtulo 1, os problemas de localização de facilidades
estão 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 área Operations Research e Management Science (Farahani, SteadieSeifi e
Asgari, 2010; Ansbro e Wang, 2013).

Entende-se como “localização de facilidades” o ramo da P.O. que lida com pro-
blemas de localização e/ou posicionamento de facilidades a fim de otimizar, pelo
menos, uma função objetivo – e.g. custo, lucro, receita, distância, tempo, cobertura
ou participação de mercado (Farahani, SteadieSeifi e Asgari, 2010).

Há de se ressaltar, portanto, que a importância desta área não está restrita ape-
nas ao âmbito acadêmico. Tais modelos têm sido amplamente estudados justamente
em função da sua diversidade de aplicações (Ulukan e Demircioglu, 2015; Farahani
et al., 2018), auxiliando no processo de tomada de decisão tanto no âmbito público
quanto no privado (Farahani et al., 2012).

Do ponto de vista empresarial, as decisões sobre localização de novas fábricas,
centros de distribuição e/ou estruturação da cadeia de suprimentos (como um todo
ou apenas do ramo de distribuição) são 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 decisões táticas
e operacionais das empresas (Farahani et al., 2018).

Varsei e Polyakovskiy (2017) defendem, inclusive, que o problema de localização
e/ou alocação é um dos mais importantes no design das cadeias de suprimentos, pois
envolve decisões estratégicas - quanto ao número, à localização e à capacidade das
instalações - que influenciarão diretamente a eficiência das diferentes redes loǵısticas.

Já do ponto de vista governamental, além do impacto econômico direto, os mo-
delos poderiam auxiliar, ainda que indiretamente, no alcance das metas de poĺıticas
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públicas das áreas de saúde, educação e segurança pública, por exemplo. Isso porque
permitem definir a região de instalação ótima de escolas, hospitais e postos policiais,
cuja qualidade dos serviços prestados é influenciada pela sua localização (Klose e
Drexl, 2005).

Além disso, tais modelos podem ser uma ferramenta estratégica para o planeja-
mento da infraestrutura de transporte, pois dão suporte à definição da localização
ótima de terminais de integração loǵıstica e a alocação 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
redução dos custos loǵısticos, dos congestionamentos das áreas urbanas, dos impac-
tos ambientais, além de permitir o reequiĺıbrio da matriz de transporte (Sirikijpani-
chkul e Ferreira, 2005; Guimarães et al., 2017; SPNT, 2016), conforme discutido no
Caṕıtulo 1.

Percebe-se, portanto, que o interesse pelo tema é reflexo da flexibilidade dos
modelos matemáticos em lidar com uma variedade de situações associadas ao pla-
nejamento de diferentes áreas (como constatado, anteriormente, por Gosh e Craig,
1984). Não obstante, a aplicabilidade dos modelos existentes está sempre em dis-
cussão, buscando-se formulações mais adequadas às operações e às inovações trazidas
aos diferentes setores (Afshari et al., 2014).

Tendo em vista que as aplicações e os tipos de modelos variam de lineares simples
(único produto e não-capacitados) a modelos probabiĺısticos não lineares, que reque-
rem, muitas vezes, o desenvolvimento de algoritmos de solução espećıficos (Klose e
Drexl, 2005); a Tabela 2.1 apresenta artigos sobre localização de facilidades que
fazem surveys dos principais modelos presentes da literatura incluindo, em alguns
casos, métodos de solução. Recomenda-se a leitura destes trabalhos para uma me-
lhor compreensão dos modelos clássicos (p-mediana, p-centro, cobertura, localização
de hub, entre outros).

Por meio da Tabela 2.1, nota-se que os surveys são dedicados ao estudo de mode-
los clássicos de localização de facilidades e, em alguns casos, abordam as inovações
mais recentes sobre o tema. Apenas Eskandarpour et al. (2015) mapeia, de fato, a
evolução da produção cient́ıfica, embora o enfoque não esteja em modelos de loca-
lização (mas no design da cadeia de suprimentos).

Neste sentido, acredita-se que o desenvolvimento de uma pesquisa cientométrica
pode auxiliar na proposição de futuros modelos matemáticos (inclúıdo, aqui, o da
presente tese) a partir da identificação da maturidade da área de pesquisa, bem
como dos principais autores e centros de excelência. Além disso, conhecer as redes
de colaboração pode facilitar no estabelecimento de parcerias de pesquisa visando
lidar com os desafios recentes da área.
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Tabela 2.1: Artigos que apresentam surveys sobre modelos de localização de facili-
dades

Autor Descrição
Ahmadi-Javid, Seyedi e
Syam (2017)

Fazem um survey dos modelos clássicos de localização de facilida-
des (e.g. p-medianas e cobertura), porém, com viés voltado para
facilidades da área de saúde (ex. hospitais)

Alumur e Kara (2008) Revisam a literatura sobre modelos de localização de hubs publi-
cados de 1990 a 2001.

Arabani e Farahani
(2012)

Apresentam um overview das classificações e aplicações dos pro-
blemas de localização, discutindo os principais modelos estáticos
(e.g cobertura e centro) e dinâmicos (e.g. localização-realocação
e time dependents).

Campbell e O’Kelly
(2012)

Analisam a evolução dos estudos na área de localização de facili-
dades, de 1986 a 2011.

Crainic e Laporte (1997) Apresentam modelos de planejamento de transporte aplicados aos
diferentes ńıveis (tático, estratégico e operacional), incluindo mo-
delos de localização.

Eskandarpour et al.
(2015)

Fazem uma revisão de literatura sobre design de redes de supri-
mentos, envolvendo modelos de cobertura que incluem fatores so-
ciais, econômicos e/ou ambientais.

Farahani, SteadieSeifi e
Asgari (2010)

Analisam problemas de localização multicritério (bi-objetivo,
multi-objetivo e multi-atributo) e seus métodos de solução

Farahani et al. (2012) Apresentam uma revisão de literatura espećıfica sobre problemas
de cobertura.

Farahani et al. (2013) Atualizam o trabalho de Alumur e Kara (2008) com estudos so-
bre localização de hub publicados a partir de 2007 (incluindo
aplicações de métodos exatos, heuŕısticos e meta-heuŕısticos).

Farahani et al. (2014) Apresentam um survey dos modelos clássicos de localização
hierárquica de facilidades, incluindo métodos de solução publi-
cados na base de dados Scopus, de 1978 a 2012.

Farahani et al. (2019) Fazem um survey sobre a localização de facilidades de serviços
em áreas urbanas, segregando-as por categorias (sistemas de ge-
renciamento de reśıduos; desastres de larga escala; emergências
de pequena escala; serviços e infraestruturas gerais; sistemas de
saúde; sistemas e infraestrutura de transporte).

Klose e Drexl (2005) Fazem um survey sobre estudos de localização de facilida-
des, comparando cont́ınuos com discretos, capacitados com não-
capacitados, single-source com multiple-source e estáticos com
dinâmicos.

Melo, Nickel e Saldanha
da Gama (2009)

Analisam artigos sobre localização-alocação aplicada ao contexto
loǵıstico, especialmente cadeia de suprimentos.

Ortiz-Astorquiza,
Contrerasn e Laporte
(2018)

Fazem uma revisão de literatura sobre problemas de localização de
facilidades multicamadas, apresentando formulações, algoritmos e
aplicações

Assim, a Seção 2.1 se dedica a apresentar o panorama das publicações mundiais
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sobre localização de facilidades, evidenciando os principais autores, organizações,
tópicos de interesse, entre outros aspectos que possam corroborar o grau de inovação,
ainda que incremental, apresentado nesta tese.

Especificamente em relação a esta tese, a Cientometria permite identificar os
trabalhos com aderência ao objeto espećıfico de estudo (neste caso, localização de
facilidades considerando as dimensões econômica e ambiental). Dessa maneira, o
embasamento cient́ıfico 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 Seção 2.1).

Vale salientar que, na pesquisa de literatura preliminar (feita no portal Periódicos
Capes), o trabalho de Liu e Gui (2016) foi o único encontrado que aplica tal metodo-
logia no setor de transportes. Contudo, os autores se dedicam a analisar a evolução
das pesquisas da área Transport Geography, não estendendo a discussão para o tema
abordado nesta pesquisa.

2.1 Estudo cientométrico da produção cient́ıfica
internacional sobre localização de facilidades

Esta seção tem como objetivo mapear a produção cient́ıfica internacional sobre
localização de facilidades, a partir de uma abordagem quantitativa, com a aplicação
de métodos estat́ısticos aliados à Cientometria e à Análise de Redes Sociais (ARS) .

A Cientometria visa compreender a estrutura, evolução e conexões de uma dada
área ou campo de estudo estabelecendo, assim, relações entre a ciência e o desenvol-
vimento tecnológico, econômico e social (Gregolin, 2005). A metodologia de ARS,
por sua vez, permite identificar a importância ou a proeminência dos atores de uma
rede social, assim como graus de proximidade entre os documentos e a colaboração
entre autores (Guimarães et al., 2011).

Para identificar a produção cient́ıfica relacionada ao tema “localização de faci-
lidades”, analisaram-se os artigos registrados na Web Of Science - WoS , escolhida
por ser a base de dados com abrangência e cobertura satisfatória (Chen, 2010), e
por ser de acesso gratuito às instituições de pesquisa públicas brasileiras (Motta e
Quintella, 2012). Nesse contexto, por meio de uma análise 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 preâmbulo do Caṕıtulo 2). Assim, os detalhes do processo
de busca e extração da base de dados (Etapa 2) estão descritos na Tabela 2.2.
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Figura 2.1: Etapas da pesquisa cientométrica

Tabela 2.2: Definição da estratégia de busca

Critério Descrição
Tópico(1) 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
Índices SCI-EXPANDED(2), SSCI(3), A&HCI(4), CPCI-S(5), CPCI-SSH(6),

ESCI(7)

Cobertura temporal Todos os anos até 2017
Refinamento Nenhum, o que significa que a pesquisa considerou as publicações de

todas as áreas da WoS
Data da busca 25 de abril de 2018, às 14h25

Nota: (1) Os termos são buscados no t́ıtulo dos artigos, resumos e palavra-chave. “TS” indica

que o tipo de busca é Searching Topic ; (2) Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED)

cobre mais de 8.300 periódicos em 150 diferentes áreas, com publicações a partir 1900. (3) O

Social Sciences Citation Index (SSCI) foca as ciências sociais, cobrindo 2.950 fontes de publicação,

em mais de 50 disciplinas, desde 1900. (4) O Arts & Humanities Citation Index (A&HCI) é um

ı́ndice de citação na área de Artes e Humanidades, com cobertura de mais de 1.600 fontes de

publicação, desde 1975. (5) Abrange a literatura de conferências em todos os campos técnicos

e cient́ıficos; (6) Abrange a literatura de conferências em todos os campos das ciências sociais,
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artes e humanidades; (7) Abrangendo publicações a partir de 2015, esse ı́ndice contém registros

de artigos de periódicos ainda não cobertos pelo SCI-EXPANDED, SSCI ou A&HCI (Thomson

Reuters, 2016).

A Etapa 3 envolveu um refinamento da seleção e organização da base de dados.
Após esta adequação (padronização dos nomes dos autores, das organizações etc.),
foi feito um filtro considerando apenas as áreas aderentes ao setor de transportes.
Dessa forma, os artigos indexados na área médica (como Oncology, Imunnology, Car-
diovascular System and Cardiology) e outras áreas (como Electrochemistry, Marine
& Freshwater Biology e Biophysics) que não estavam aderentes aos modelos de loca-
lização em transporte, foram removidos. Com isso, dos 8.328 trabalhos reportados
na primeira busca, restaram 7.773 publicações, equivalente a 93,3%.

Ressalta-se que, na Etapa 3, utilizou-se o software de mineração 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 Descrição
Número de trabalhos Detalha a evolução da publicação ano a ano
Co-autoria Mostra o grau de colaboração entre os autores
Mapas dos campos ci-
ent́ıficos e dos páıses

Auxiliam a localizar as posições relativas de diferentes páıses na
cooperação cient́ıfica global, bem como as principais áreas que se
interessam pelo tema

Palavras-chave Permitem identificar os principais termos associados à determi-
nada busca, bem como a evolução dos termos ao longo dos anos

Enfatiza-se que a Etapa 4 apresenta um panorama geral sobre a produção ci-
ent́ıfica relacionada à localização de facilidades. No entanto, como esta tese tem um
viés ambiental, ou seja, tem como objetivo principal propor um modelo matemático
que incorpore, além da dimensão econômica tradicional, a dimensão ambiental no
processo de localização-alocação de estruturas de integração, foi necessário 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 sustentáveis), de maneira
a conduzir uma revisão sistemática que pudesse dar suporte ao desenvolvimento do
modelo matemático proposto na presente tese. Os procedimentos associados a este
refinamento estão descritos ao final desta seção (especialmente na Tabela 2.10) e
deram origem ao Caṕıtulo 3.

A evolução temporal das 7.773 publicações identificadas na Etapa 3 é apresentada
na Figura 2.2. Nota-se que o primeiro registro data de 1968 e que o volume de
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publicação se manteve baixo até os anos 90, com menos de 25 papers por ano. Isto
pode ser explicado pelo grau de complexidade inerente à resolução dos problemas de
localização, os quais se tornaram mais atraentes com o aprimoramento da capacidade
de processamento computacional.

Figura 2.2: Evolução das publicações sobre localização de facilidades

A contar de 1991, observa-se uma tendência mais clara de crescimento da
produção cient́ıfica sobre “localização de facilidades”, embora apenas a partir de
1997 o ńıvel de publicação tenha superado 100 trabalhos por ano (com exceção de
1999). Em 2004, o número de publicações rompeu o patamar de 200 artigos por
ano, superando 500 em 2013 e 600 em 2014.

Pode-se afirmar, portanto, que a comunidade cient́ıfica tem interesse pelo tema
em estudo. Isto é corroborado pelo fato do volume de publicação em 2017 ser 10,32
vezes maior que em 1991. Além disso, verifica-se uma intensificação das publicações,
especialmente a partir dos anos 2000 (embora a produção de 2017 tenha sido inferior
aos dois anos anteriores). Não 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 cient́ıfica (jus-
tificando sua abordagem na presente pesquisa), é posśıvel identificar os principais
autores que publicam sobre o assunto. Dentre, aproximadamente, 17.500 autores
(e coautores) que assinam os artigos selecionados, apenas 1,7% estão listados em
mais de 10 publicações. Assim, a Tabela 2.4 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 publicações, 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 30ª posição,
empatado com outros 51 pesquisadores. Em uma perspectiva global há 147 autores
com maior volume de publicação que o brasileiro.
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Tabela 2.4: Principais autores da área (com volume de publicação de, pelo menos,
24 papers)

Posição Autores Publicação (qdt) %
1º Drezner, Z. 89 1,14%
2º Crawford, B. 71 0,91%
3º Berman, O. 64 0,82%
4º Soto, R. 60 0,77%
5º Nickel, S. 59 0,76%

6º
Tamir, A. 48 0,62%

Tavakkoli-Mogahddam, R. 48 0,62%
7º Puerto, J. 47 0,60%
8º ReVelle, C.S. 42 0,54%
9º Xu, D. 40 0,51%

10º
Church, R. L. 39 0,50%
Paredes, F. 39 0,50%

Wesolowsky, G.O. 39 0,50%

11º
Brimberg, J. 32 0,41%
Ouyang, Y. 32 0,41%

12º Drezner, T. 31 0,40%

13º

Alkorta, I. 29 0,37%
Elguero, J. 29 0,37%

Murray, A.T. 29 0,37%
Salhi, S. 29 0,37%

14º Fernandez, J.P. 28 0,36%

15º

Farahani, R.Z. 27 0,35%
Johnson, F. 27 0,35%
Marin, A. 27 0,35%
Olguin, E. 27 0,35%

16º Mladenovic, N. 26 0,33%

17º
Batta, R. 25 0,32%

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

18º

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

Krass, D. 24 0,31%
Labbe, M. 24 0,31%
Plastria, F. 24 0,31%

Destaca-se que o percentual da Tabela 2.4 não é cumulativo, pois um mesmo
artigo é contabilizado para todos os autores que o compõem. Em outras palavras,
dois autores com o mesmo volume de publicação podem ser apenas coautores dos
mesmos trabalhos. Por exemplo, os papers publicados por Drezner, Z. e Berman,
O. não correspondem a 2,27% da base de dados, pois eles são coautores em 18
publicações. Isso significa que Dezner, Z. tem 71 trabalhos diferentes de Berman,
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O. sobre o tema. Esta lógica também deve ser aplicada às Tabelas 2.5 e 2.6.
Em relação às principais organizações, cerca de 80% são universidades, o que

pode ser justificado pelo fato da principal caracteŕıstica desse tipo de instituição ser
a busca por inovação. Entretanto, a Tabela 2.5, que apresenta as quinze principais
organizações em termos de volume de publicação, evidencia a presença de uma
empresa - a IBM CORP - entre tais instituições. Isso pode ser explicado pela
relação de coautoria que ela mantém com universidades.

Nas primeiras colocações da Tabela 2.5 estão Univ Toronto e Univ Seville com
mais de 100 papers sobre o tema, cada. Entretanto, há preponderância de orga-
nizações estadunidenses e iranianas dentre àquelas com maior volume de publicação.
Destaca-se a presença de uma universidade latino-americana entre as seis primeiras
colocadas: Pontificia Univ Catolica Valparaiso, com 76 papers.

Tabela 2.5: Quinze principais organizações em volume de publicação

Posição Organização Tipo Páıs Volume %
1º Univ Toronto Univ. Canadá 108 1,39
2º Univ Seville Univ. Espanha 105 1,35%
3º Amirkabir Univ Univ. Irã 91 1,17
4º Tel Aviv Univ Univ. Israel 89 1,14

5º
Ohio State Univ Univ. Canadá 85 1,09

Univ Tehran Univ. Irã 85 1,09

6º
Calif State Univ Fullerton Univ. EUA 76 0,98

Pontificia Univ Catol Valparaiso Univ. Chile 76 0,98
7º Iran Univ Sci & Technol Univ. Irã 75 0,96
8º Univ Illinois Univ. EUA 71 0,91
9º MIT Univ. EUA 67 0,86

10º
Tsinghua Univ Univ. China 66 0,85

IBM CORP Empresa Internacional 66 0,85

11º
Carnegie Mellon Univ Univ. EUA 63 0,81

Cornell Univ Univ. EUA 63 0,81

Nota: Destaca-se que não foram contabilizadas as publicações 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 organização brasileira que aparece na base é a Univ Federal de Minas
Gerais - UFMG , empatada na 32º posição, com seis instituições cujo volume de
publicação é de 35 artigos, cada. Contudo, há 57 organizações com produção ci-
ent́ıfica superior à UFMG. Detalhes espećıficos do contexto brasileiro são abordados
em Guimarães, Ribeiro e Azevedo-Ferreira (2018).

No que diz respeito à distribuição da produção cient́ıfica entre os páıses, tem-se
a Tabela 2.6. Verifica-se que os EUA concentram o maior volume de publicação,

16



com 2,19 vezes mais artigos que a China, a 2ª colocada. Além disso, quase 30%
dos artigos sobre o tema têm, pelo menos, um autor com filiação a uma organização
estadunidense.

É importante ressaltar que o Brasil está entre os 20 páıses que mais publicam
sobre o tema, na 14ª posição dentre as 106 nações. De acordo com Guimarães,
Ribeiro e Azevedo-Ferreira (2018), isso se dá pela sua rede de colaboração inter-
nacional e pela forte relação mantida entre universidades, empresas e instituições
governamentais (dentre as principais organizações que publicam sobre o tema no
páıs).

Ainda, Brasil e Chile são os únicos páıses latino-americanos que se encontram
na Tabela 2.6. Em relação aos BRICS, o páıs está atrás da China e da Índia; porém
está à frente de páıses desenvolvidos como Bélgica, Portugal, Polônia e Súıça (20º a
23º colocados).

Tabela 2.6: Páıses com maior volume de publicação sobre o tema

Posição Páıs Volume de publicação %
1º USA 2217 28,52
2º China 1013 13,03
3º Canada 629 8,09
4º Germany 444 5,71

5º
Iran 417 5,36

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

No que diz respeito à evolução dos 20 principais páıses, a liderança dos EUA
pode ser explicada pela constância na publicação desde a década de 70, com intenso
crescimento a partir dos anos 2000. A maior parte dos páıses direcionou a atenção
para este tema a partir da década de 90, inclusive a China (2ª colocada). Irã, Canadá
e Espanha também demonstram interesse crescente pelo tema, especialmente na
última década.
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Uma vez identificados a evolução da produção cient́ıfica, os autores, as orga-
nizações e os páıses que se destacam na área de estudo, é posśıvel verificar as relações
e redes de cooperação mantidas entre os mesmos. A Figura 2.3 apresenta a rede de
colaboração dos 52 autores com maior volume de publicação (com, pelo menos 20
papers, cada).

Nota: Em rosa estão destacados os cinco autores com maior volume de publicação. Quanto maior

a espessura da linha que une os autores, maior o grau de relacionamento. A distância entre os nós

é meramente ilustrativa, não representando a distância f́ısica entre eles ou a densidade da rede.

Esta lógica foi adotada para todas as figuras de redes de colaboração.

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

Verifica-se, na Figura 2.3, a existência de uma densa rede de colaboração (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 6º e 17º colocados na Tabela 2.4) não pertencem a nenhuma rede de
colaboração composta pelos 52 principais. Isso não significa, contudo, que não per-
tençam a outras redes, tendo em vista a quantidade de autores registrados na base.

Nota-se que, dentre os cinco autores mais importantes da área, Crawford, B.
(2º colocado) e Soto, R. (4º colocado) não pertencem à rede principal. Contudo,
têm uma rede de colaboração própria com Paredes, F. (10º colocado), Johnson,
F. e Olguin, E. (empatados na 15ª posição). Portanto, embora seja uma rede de
colaboração menor, ela é composta apenas por autores de destaque na área (conforme
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Tabela 2.4), que estão totalmente interconectados. Isso ajuda a explicar o motivo
pelo qual tais autores têm posição de destaque, tendo em vista que produzem juntos
e mantém uma intensa rede de colaboração (ratificada pela espessura na linha que
os conecta). Crawford, B. e Soto, R., por exemplo, são coautores em 59 papers.

Alkorta, I., Del Bene, E. e Elguero, J. também têm uma lógica própria de co-
laboração, mantendo relacionamentos fortes entre si, justificando sua presença na
Tabela 2.4. Em relação à rede principal, percebe-se, que embora Nickel, S. (5º co-
locado) tenha relação com maior número de autores, Drezner, Z. (1º no ranking)
mantém uma maior quantidade de relações fortes, inclusive com Berman, O. (3º
colocado). Tais fatos ajudam a explicar o porquê destes autores se destacarem.

Adicionalmente, é posśıvel mapear as áreas com maior interesse sobre o tema
(associado ao volume de publicação). 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, têm-se Mathematics e Business & Economics com mais de 1300 artigos cada.
Transportation aparece na 6ª posição, com apenas 527 papers.

A Tabela 2.7 apresenta as treze principais áreas 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 área na base de dados, portanto, os valores não são cumulativos.
Acredita-se que a proposta desta tese esteja aderente às áreas que ocupam as seis
primeiras posições, especialmente Operations Research & Management Science, En-
gineering e Transportation. Cabe ponderar que a análise cientométrica corroborou
a constatação de Farahani, SteadieSeifi e Asgari (2010) de que os problemas de lo-
calização se destacam dentre os temas de interesse da área que desponta na primeira
colocação da Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Principais áreas de interesse pelo tema localização de facilidades

Posição Área Volume de publicação
1º Operations Research & Management Science 2780
2º Computer Science 2708
3º Engineering 2181
4º Mathematics 1331
5º Business & Economics 1324
6º Transportation 527
7º Chemistry 449
8º Environmental Sciences & Ecology 310
9º Telecommunications 255
10º Physics 228
11º Automation & Control Systems 222
12º Geography 184
13º Science & Technology - Other Topics 152
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De maneira complementar, a Figura 2.4 apresenta a evolução das publicações
de cada área de pesquisa por ano. Verifica-se que o primeiro artigo publicado,
em 1968, está associado à Business & Economics. Além disso, a partir de 1971 esta
área registra publicações em todos os anos, chegando a 83 papers em 2014. Contudo,
Operations Research & Management Science, Computer Science e Engineering têm
demonstrado crescimento mais intenso a partir dos anos 2000. Em 2008, as três
áreas já haviam superado 110 publicações anuais, o que ajuda a explicar a liderança
apresentada na Tabela 2.7.

Entretanto, Operations Research & Management Science, Computer Science e
Engineering têm demonstrado crescimento mais intenso a partir dos anos 2000. Em
2008, as três áreas já haviam superado 110 publicações anuais, o que ajuda a explicar
a liderança apresentada na Tabela 2.7.

No que diz respeito a publicações espećıficas da área de Transporte, o primeiro
artigo é de 1973, mas só a partir de 1984 encontram-se registros de publicações
anuais. Em 2013 as publicações superaram a marca de 50 artigos por ano, chegando
a 67 em 2017. Além disso, é posśıvel determinar quais os journals mais relevantes
da área, por concentrarem os maiores volumes de publicação (Tabela 2.8).

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

Posição
Volume de
publicação

ISSN Journal Editora

1º 468 0377-2217 European Journal of Operational Research Elsevier
2º 271 0305-0548 Computers & Operations Research Elsevier
3º 151 0254-5330 Annals of Operations Research Springer
4º 146 0360-8352 Computers & Industrial Engineering Elsevier
5º 120 0160-5682 Journal of the Operational Research Society Springer
6º 93 1366-5545 Transportation Research Part E Elsevier
7º 85 0041-1655 Transportation Science Informs - PubsOnline
8º 83 0030-364X Operations Research Informs - PubsOnline
9º 74 0028-3045 Networks Wiley
10º 70 0925-5273 International Journal of Production Economics Elsevier
11º 70 1366-588X International Journal of Production Research Taylor & Francis Online
12º 65 0167-6377 Operations Research Letters Elsevier
13º 62 0166-218X Discrete Applied Mathematics Elsevier
14º 59 0025-5610 Mathematical Programming Springer

15º
58 0016-7363 Geographical Analysis Wiley
58 0894-069X Naval Research Logistics Wiley

O European Journal of Operational Research se destaca com 468 artigos, seguido
pela Computers & Operations Research (com 271) e Annals of Operations Research
(com 151). Ainda, há cinco revistas diretamente relacionadas à Pesquisa Operacional
e duas ao Transporte, reforçando o interesse destas áreas pelo tema desenvolvido na
presente pesquisa. Além dos journals, é posśıvel identificar as publicações com maior
número de citações (Tabela 2.9).
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cá
st

ic
os

e
di

nâ
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aç
ão

de
fa

ci
lid

ad
es

ce
nt

ra
is.

7º
C

am
pb

el
l,

J.
F.

19
94

In
te

ge
r

pr
og

ra
m

m
in

g
fo

r-
m

ul
at

io
ns

of
di

sc
re

te
hu

b
lo

ca
tio

n-
pr

ob
le

m
s

Eu
ro

pe
an

Jo
ur

na
l

of
O

pe
ra

tio
na

lR
es

ea
rc

h
36

6
A

pr
es

en
ta

m
od

el
os

m
at

em
át

ic
os

qu
e

lid
am

co
m

qu
at

ro
st

ip
os

de
pr

ob
le

m
as

de
lo

ca
liz

aç
ão

di
sc

re
to

s:p
-h

ub
m

ed
ia

na
,h

ub
nã
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Verifica-se a presença de artigos datados da década de 70, quando o tema
começou a ser estudado; bem como inovações trazidas a partir dos anos 2000 e
papers dedicados à revisão bibliográfica com objetivo de apresentar o estado da arte
dos modelos já desenvolvidos. Destaca-se que o artigo mais recente da Tabela 2.9
(publicado em 2009), já ocupa a 1ª posição no ranking geral.

Percebe-se, também, que nove dos quinze artigos presentes na Tabela 2.9 foram
publicados nas principais revistas indicadas na Tabela 2.8, justificando o destaque
e reforçando o interesse destas pelo tema. Ademais, sete deles foram publicados na
revista mais relevante sobre o tema: European Journal of Operational Research.

Destaca-se que embora Nickel, S. e Saldanha-da-Gama ocupem apenas a 5ª e a
22ª posição no ranking parcialmente apresentado na Tabela 2.4, eles assinam o artigo
mais citado da área, com 624 menções (quase o dobro de citações do 10º artigo da
Tabela 2.9). O mesmo para Daskin, M.S. que ocupa a 22ª colocação, mas é o autor
do 3º artigo mais citado na área; Revelle, C.S. na 8ª, com 6º artigo mais citado;
Salhi, S. na 13ª com o 9º paper ; e, Kara, B. Y. na 19ª com o 15º paper. Além disso,
há autores que não estão entre os vinte e dois principais, mas que assinam trabalhos
de referência na área (assim classificados em função do número de citações).

Por fim, a pesquisa cientométrica permitiu a análise das principais palavras-
chave presentes nos artigos publicados sobre localização de facilidades A Figura 2.5
apresenta as trinta principais palavras-chave, dentre as quase 1.900 registradas.

Figura 2.5: Principais palavras-chave nas publicações internacionais
Fonte: Elaborado com WordCloud (2018)
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Verificam-se tanto palavras relacionadas à classificação do problema (como faci-
lity location e hub location) quanto a técnicas de solução (e.g. Genetic Algorithm e
Lagrangean Relaxation). 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 reforça a importância do presente trabalho cujos resultados poderão
contribuir para preencher uma lacuna da literatura, já identificada por Arabani e
Farahani (2012), Farahani et al. (2013) e Afshari et al. (2014) como desafio atual
da área.

As palavras-chave usadas para identificação dos artigos que fazem menção ao
aspecto ambiental e que serão tratados no Caṕıtulo 3 estão apresentados na Tabela
2.10. Esclarece-se a existência de palavras indiretamente ligadas ao aspecto am-
biental (como eletric vehicle, biofuel e lignocellulosic biomass), mas que não foram
inclúıdas nesta tabela porque não têm ligação direta com a localização de facilidades
considerando critérios ambientais (e.g. localização de estações de reabastecimento
de véıculos elétricos ou avaliação da cadeia de suprimentos de biocombust́ıveis pro-
duzidos a partir de biomassa de lignocelulose).

Tabela 2.10: Palavras-chave relacionadas à dimensão ambiental

Grupo Palavra-chave
Aspecto

Ambiental Social

Emissão

Greenhouse gas emission x
Carbon dioxide emission x
CO2 emissions x
Carbon policies x
Emission reduction x
Low-carbon economy x
Carbon capture and storage x
Carbon credits x
Carbon dioxide capture and storage x
Carbon dioxide removal x
Carbon emissions-sensitive demand x
Carbon market x
Carbon tax policy x
Carbon-negative energy x
CO2 x
CO2 capture and storage x
CO2 fixation x
Emissions x
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Tabela 2.10 Palavras-chave relacionadas à dimensão ambiental (continuação)

Grupo Palavra-chave
Aspecto

Ambiental Social
Emissions in production and transportation x

Emissão

Emissions testing stations location models x
Emissions trading x
Gas emissions x
Green gas x
Low carbon logistics x
Environmental emissions x

Energia

Energy consumption x
Energy x
Bioenergy facility x
Bioenergy management x
Bioenergy with carbon capture and storage(1) x
Energy facilities location x
Energy reduction x
Energy supply chain x
Energy use x
Green energy x

Reśıduos sólidos

Municipal solid waste management x
Recycling network x
Waste x
Waste disposal x
Solid waste management x
Waste allocation x
Municipal waste management x
Municipal waste management plant location x
Recyclable materials x
Recycling collection networks x
Recycling network design x
Waste collection x x
Waste flow x
Waste of electrical and electronic equipment x
Waste pickers x
Waste wood x
Waste-technology compatibility x

Loǵıstica(2)

Green logistics x
Green supply chain x
Green transportation x
Green supply chain management x
Reverse logistics recycling x
Green distribution network x
Green facility location x
Green hub location problem x
Green networking x
Green SC x

27



Tabela 2.10 Palavras-chave relacionadas à dimensão ambiental (continuação)

Grupo Palavra-chave
Aspecto

Ambiental Social

Loǵıstica(2)
Green supply chain design x
Green supply chain network x
Green supply chain network design x

Uso do solo

Land use x
Land use planning x
Land use management x
Land-use policy x

Água
Water quality x
Water footprint x
Water management x

Biodiversidade

Biodiversity conservation x
Biodiversity protection x
Environmental diversity x

ACV(3)
Life cycle assessment x x
Life cycle analysis x x
Waste-to-energy x

Mudança climática
Climate change x
Climate-change policy x

Segurança

Environmental accidents x
Environmental disaster x
Toxic hazards x
Toxic release x

Performance(4)

Eco-efficiency x
Environmental and social assessment x x
Environmental assessment x
Environmental classification x
Environmental criteria x
Environmental impact assessment x
Environmental management x
Social impact x
Social impact coefficient x

Meio ambiente

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

28



Tabela 2.10 Palavras-chave relacionadas à dimensão ambiental (continuação)

Grupo Palavra-chave
Aspecto

Ambiental Social

Meio ambiente

Environmental racism x x
Environmental regulations x
Environmental studies x
Environmental surrogacy x
Environmental tax x
Environmentally sound technologies x
European environmental policies x

Sustentabilidade

Sustainable development x x
Sustainable supply chain x x
Sustainable facility location allocation x x
Sustainable manufacturing x x
Sustainable operations x x
Sustainable supply chain management x x
Sustainability assessments(5) x x
Sustainability dimensions x x
Sustainability performance scoring x x
Sustainable facility location x x
Sustainable optimization x x
Sustainable planning x x
Environmental sustainability x x
Social sustainability x x

Notas: (1) Também pode estar relacionado ao grupo “emissões”; (2) Especificamente,

loǵıstica reversa ou verde (3) ACV - Análise do Ciclo de Vida ; (4) Performance = Avaliação de

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

Uma vez apresentado como o refinamento ambiental que permitiu o desenvol-
vimento das análises do Caṕıtulo 3 (Etapa 5 da Figura 2.1), a Seção 2.2 faz um
fechamento deste caṕıtulo apresentando a evolução temporal das publicações que
relacionam meio ambiente ao tema localização de facilidades.

2.2 Considerações preliminares sobre a produção
cient́ıfica de localização de facilidades e meio
ambiente

A distribuição temporal da publicação dos artigos cujas palavras-chave estão
mencionadas na Tabela 2.10 está apresentada na Figura 2.6. Nota-se que a incor-
poração de critérios ambientais é recente, tendo em vista que a primeira publicação
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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 só foi registrado em
1995, 27 anos depois.

Figura 2.6: Evolução das publicações sobre meio ambiente a cada ano

Percebe-se uma intensificação dos estudos incorporando critérios ambientais a
partir de 2012, embora eles ainda representem pouco da produção total sobre o
tema (6,6% no ano de 2017, e.g.). A linha apresenta o crescimento acumulado das
publicações considerando palavras-chave ambientais, demonstrando uma tendência
de crescimento. Isso pode ser explicado pela intensificação nas pesquisas e discussões
voltadas para a preservação ambiental (muito motivada por fóruns internacionais,
como a Conferência das Nações Unidas sobre Desenvolvimento Sustentável, conhe-
cida como Rio+201) e pelo reconhecimento de que a adoção de critérios ambientais
nas operações é um passo na direção do desenvolvimento sustentável.

Enfatiza-se, entrentanto, que dos papers apresentados na Tabela 2.9 apenas Melo,
Nickel e Saldanha-da-Gama (2009) mencionam aspectos ambientais em sua análise;
nenhum dos demais lida com esta dimensão. Contudo, os autores apresentam uma
revisão de literatura sobre o tema, não incorporando diretamente tais elementos no
processo de tomada de decisão nem propondo um modelo que incorpore parâmetros

1Destaca-se que emergem de tais fóruns tratados internacionais, como a Convenção Quadro das
Nações Unidas para as Alterações Climáticas, o Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris. Detalhes
sobre cada um dos tratados podem ser encontrado na página das United Nations - Climate Change
em: https://unfccc.int/
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e/ou variáveis ambientais.
Ainda, é posśıvel verificar que trabalhos mencionando especificamente o termo

“sustentabilidade” começaram a ser publicados a partir de 2010 (sem registros ape-
nas em 2011). Isto reforça a necessidade de estudos que possam contribuir para
que a produção cient́ıfica da área evolua na direção de modelos mais sustentáveis,
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 Guimarães, Ribeiro e Azevedo-Ferreira (2018), o
qual se recomenda a leitura para melhor compreensão das produção cient́ıfica sobre
o tema no páıs.

Ressalta-se que, tanto no âmbito internacional quanto no nacional, a preocupação
com a inclusão da dimensão ambiental nas discussões sobre localização de facilida-
des é recente. Contudo, a pequisa cientométrica não permite avaliar como esta
dimensão tem sido tratada e se, de fato, ela tem sido incorporada na modelagem
matemática. Para tanto, faz-se necessária uma revisão sistemática dos artigos iden-
tificados por meio da cientometria, cujas palavras-chave sugerem a investigação de
critérios ambientais.

Assim, uma vez apresentado o panorama da produção cient́ıfica sobre o tema,
o Caṕıtulo 3 está dedicado à análise dos modelos matemáticos que incorporem
parâmetros e/ou variáveis ambientais em suas funções objetivos e/ou restrições, de
maneira a criar embasamento teórico suficiente para o desenvolvimento do modelo
matemático proposto nesta tese.
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Caṕıtulo 3

Modelagem matemática sobre
localização de facilidades e meio
ambiente

Com intuito de dar suporte ao desenvolvimento do objetivo principal deste tra-
balho, o presente caṕıtulo visa identificar como a literatura sobre localização de
facilidades tem lidado com os aspectos ambientais na modelagem matemática. No
Caṕıtulo 2 constatou-se que apenas 2% dos artigos que compõem a base de da-
dos da WoS sobre o tema têm palavras-chave relacionadas à dimensão ambiental.
Entretanto, o panorama apresentado não permite compreender se, de fato, esta di-
mensão vem sendo tratada nos modelos matemáticos ou apenas discutida na revisão
de literatura.

Portanto, este caṕıtulo busca compreender quais os critérios ambientais mais es-
tudados e como estes são tratados na literatura existente (e.g. se estão incorporados
na modelagem matemática, seja na função objetivo e/ou nas restrições). Esta etapa
é importante para o embasamento e o desenvolvimento da modelagem desta tese.

Assim, a partir da pequisa cientométrica apresentada na Seção 2.1, foram feitos
dois recortes (Etapas 5 e 6 da Figura 2.1). Inicialmente, selecionaram-se os artigos
que continham palavras-chave associadas explicitamente à dimensão ambiental ou
à sustentabilidade (conforme apresentado na Tabela 2.10). Como resultado desta
etapa, tem-se a Tabela A.1 (dispońıvel no Apêndice A).

Em seguida, estes papers foram lidos com intuito de filtrar apenas aqueles que
tivessem aderência à proposta da tese. Para tanto, foram identificados quais abor-
dam critérios ambientais no processo de otimização, restringindo o grupo de análise.
Adicionalmente, optou-se por analisar todos os artigos com enfoque em sustentabi-
lidade, para compreender se estes, de fato, adotam critérios sociais, econômicos 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 dimensão social (ou seja, ampli-
ando seu escopo para um modelo sustentável de localização de CILs). A pesquisa,
no entanto, ratificou a dificuldade em se mensurar a dimensão social, evidenciando
que poucos trabalhos a avaliam, de fato; e quando o fazem, adotam critérios que
não, necessariamente, refletem o impacto das operações.

Mas, antes de apresentar o mapeamento desenvolvido na Seção 3.1, faz-se ne-
cessário discorrer sobre os impactos ambientais associados à localização de facilida-
des e, transversalmente, ao transporte. Por meio da identificação de tais impactos,
facilita-se a compreensão sobre como os parâmetros associados ao aspecto ambiental
estão influenciando as estratégias de localização de facilidades e quais deles são mais
recorrentes nos modelos matemáticos.

De acordo com Kizilboga et al. (2013), inicialmente, a proposição de ações eco-
friendly foi motivada pela escassez de recursos, e não por preocupações genúınas
com o meio ambiente ou com o desenvolvimento sustentável. 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, inovação e posicionamento competitivo de diferentes
indústrias.

No entanto, atualmente, observa-se uma crescente pressão feita por diferentes
stakeholders - dos mais diversos segmentos - que tem promovido a criação tanto de
poĺıticas públicas voltadas para redução dos impactos ambientais negativos, quanto
práticas “inovadoras” de gestão (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
emissões já vem sendo levado em conta no processo de seleção de fornecedores em
algumas indústrias, indicando uma postura mais inovadora no gerenciamento da ca-
deia de suprimentos. Ainda, de acordo com Afshari et al. (2014), as empresas têm
começado a considerar os custos das externalidades loǵısticas, como: alteração do
clima, poluição do ar, rúıdo, vibração e acidentes1.

No que diz respeito especificamente à localização de facilidades, os impactos
ambientais podem variar em função 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 será diferente, dependendo

1Ressalta-se não haver consenso na literatura sobre a classificação deste item. Ele pode estar
tanto associado à dimensão ambiental (ao se considerar, por exemplo, acidentes que envolvem
carga de produtos perigosos e/ou contaminantes (Leal Jr, 2010; Guimarães, Leal Jr e Silva, 2018)
quanto à social (no que diz respeito aos impactos dos acidentes na vida da população, no uso do
Sistema Único de Saúde etc.)
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da fase do empreendimento avaliado: construção, operação ou desmobilização.
A Tabela 3.1 sintetiza os principais impactos ambientais (encontrados na lite-

ratura de transporte e adaptados para o contexto de facilidades) e as ações de
mitigação, que poderiam ser inclúıdos nos modelos matemáticos. Ressalta-se que
a relevância de cada um desses impactos no processo de localização dependerá do
tipo de facilidade e suas caracteŕısticas f́ısico-operacionais, bem como do escopo da
avaliação.

Entende-se, que uma estrutura simplificada, que permita unicamente a conso-
lidação da carga visando à intermodalidade (como nesta tese) está sujeita a impactos
diferentes de uma plataforma loǵıstica, por exemplo. Esta oferece uma maior va-
riedade de serviços e agregação de valor e, até mesmo, áreas de apoio destinada a
usuários e operadores. Para melhor compreensão das tipologias de estruturas de
integração loǵıstica (bem como as nuances associadas aos tipos de serviço 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 adoção das seguintes poĺıticas e ações de mitigação: (i) poĺıticas de
regulação da emissão de carbono (carbon tax, carbon cap e carbon cap-and-trade);
(ii) inventário de emissões (GEEs e poluentes) e pegada de carbono, bem como
ações - na infraestrutura de transporte, tecnologia do véıculo, gestão etc, visando a
redução das emissões mencionadas; (iii) uso de combust́ıveis renováveis (e.g. etanol,
eletricidade, biocombust́ıveis); (iv) melhoria dos sistemas e da tecnologia visando
operações mais energo-eficientes; (v) 3R - reduzir, reciclar e reutilizar; (vi) trata-
mento e destinação adequada dos reśıduos; (vi) loǵıstica reversa e programas de
gestão de reśıduos (e.g. consórcios regionais); (vii) poĺıtica e-waste2; (viii) uso de
tecnologias de menor impacto sonoro; (ix) alteração no design dos véıculos para
aumento da eficiência energética; (x) estabelecimento de parques eco-industriais e
simbiose; (xi) pegada h́ıdrica; e, (x) aplicação da ACV.

Esclarece-se que não se tem como intuito abordar cada uma dessas técnicas na
presente tese, portanto, o parágrafo anterior buscou tão somente mencionar algumas
ações abordadas na literatura especializada para lidar com os diferentes tipos de

2Faz parte da poĺıtica de gerenciamento de reśıduos da União Europeia, a qual é focada especifi-
camente em eletro-eletrônicos. Além de restringir a quantidade de substâncias perigosas permitidas
nos equipamentos - visando facilitar o processo de reciclagem e proteger a saúde humana - também
são estabelecidas metas relacionadas ao volume de equipamentos no final da vida útil (reśıduos)
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 reśıduos é do fabricante. Como
reflexo, pode-se encontrar no site da Huawei indicações ao consumidor sobre como proceder com
o descarte do produto ao final da vida útil, instruindo-o a não descartá-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 revisão de literatura sobre cadeia de suprimentos fechadas e loǵıstica reversa
focado no caso dos materiais eletro-eletrônicos (e-waste).
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impactos ambientais presentes na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Impactos ambientais relacionados à localização de facilidades e ações de
mitigação encontradas na literatura

Impactos Descrição
Poluição
atmosférica

Emissão de gases relacionados à queima de combust́ıvel (na operação da
facilidade ou no transporte), cujos impactos são locais (monóxido de car-
bono - CO, óxidos de nitrogênio - NOx, hidrocarbonetos - HC, material
particulado - MP e aldéıdos) ou regionais (como óxidos de enxofre - SOx

e nitrogênio - NOx).
Emissão de GEE Emissão de gases relacionados à queima de combust́ıvel (na operação

da facilidade ou no transporte), cujos impactos são globais (dióxido de
carbono - CO2, metano - CH4, óxido nitroso - N2O, vapor de água e
clorofluorcarbonetos - CFC).

Uso de energia Resultado do consumo de combust́ıvel nas operações da facilidade e do
transporte, cujos impactos podem ser segregados de acordo com a fonte
(renovável ou não renovável).

Consumo de
material

Material consumido na construção e operação da facilidade, variando
de acordo com o tipo de carga movimentada, alternativas de transporte
usadas, grau de transformação do produto, tipo de tecnologia empregada
etc.

Poluição sonora Rúıdo relacionado à operação da facilidade e ao transporte (e.g. operação
dos motores dos véıculos, sinais sonoros etc.).

Poluição térmica Proveniente da operação da facilidade (especialmente quando envolve
a produção ou transformação de um insumo e.g. - transformação da
soja em farelo e óleo de soja) ou véıculos, causando o aquecimento dos
ecossistemas.

Poluição visual Relacionado diretamente ao uso da terra, está associado ao espaço ge-
ográfico ocupado pela facilidade e pelo sistema de transporte que a serve,
podendo modificar e/ou descaracterizar a paisagem local.

Poluição da água e
do solo

Emissão de reśıduos sólidos e ĺıquidos provenientes da operação das fa-
cilidades e do transporte. Pode envolver, também, a destinação final de
materiais, equipamentos e véıculos ao final do ciclo de vida. Dependendo
do tipo de carga movimentada (e.g. produtos perigosos), um acidente
pode causar este tipo de poluição.

Consumo de água Considera o consumo de água tanto na operação das facilidades quanto
na manutenção dos véıculos.

Dentre os impactos apresentados na Tabela 3.1, a emissão 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 será corroborado ao longo deste caṕıtulo.
Isto se justifica pelo fato da emissão de CO2, principal GEE, ser comum a qualquer
facilidade, estando presente nas fases de construção, operação (incluindo estocagem,
transporte, movimentação etc.) e descomissionamento, quando aplicável.
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Além disso, organizações nacionais e internacionais têm implementado metas
de redução das emissões 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 Montreal3 e Kyoto4 são reco-
nhecidos por terem estabelecido metas mais abrangentes para os limites de emissão
atmosférica, incluindo, por exemplo, aquelas relacionadas às operações loǵısticas.

Como resultado, várias instituições desenvolveram protocolos para contabilizar
a emissão de CO2 de maneira a auxiliar as organizações na determinação 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 emissão 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
afirmação de Bojarski et al. (2009) ao indicar que diferentes programas têm sido
desenvolvidos para contabilizar e gerenciar as emissões empresariais de GEEs, com
diferentes abrangências geográficas (de local a internacional).

Reconhecido como padrão internacional, o documento Greenhouse Gas Protocol:
A Corporate Accounting and Reporting Standard (WRI e WBCSD, 2004) serviu
como base para o desenvolvimento da ISO 14064-15 (publicada em 2006 e atuali-
zada em 2018), que especifica como as organizações devem quantificar e reportar
a emissão de GEEs, ou seja, regulamenta a elaboração do inventário corporativo
de emissões (ISO, 2018). Adicionalmente, segundo a Associação Brasileira de Nor-
mas Técnicas - ABNT (2007), a ISO 14064 pode ser usada como suporte à gestão
de riscos corporativos, à iniciativas voluntárias de registro de emissão de GEEs, à
participação em mercados de crédito de carbono e à elaboração de relatórios para

3Em 1985 foi institúıda a Convenção de Viena, a qual estabeleceu uma série de prinćıpios visando
promover mecanismos de proteção ao ozônio que deveriam ser seguidos pelos governos participantes.
Motivados pela convenção, em 1987, iniciaram-se as discussões sobre o tratado que ficou conhecido
como Protocolo de Montreal. Com vigência a partir de 1989, este protocolo estabeleceu metas
de redução progressiva da produção e consumo de substâncias que causam depleção da camada
de ozônio. Para maiores informações, recomenda-se a leitura do Decreto 99.280/1990 que dispõe
sobre a adesão 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 à Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima, que estabelece metas
internacionais para a redução de emissões de GEEs (United Nations, 2019). Com escopo mais
abrangente que o Protocolo de Montreal, as metas envolvem as emissões associadas as seguintes
gases: dióxido de carbono - CO2; metano - CH4; óxido nitroso - N2O; ; HFCs; perfluorocarbonos
- PFCs; e, hexafluoreto de enxofre - SF6.

5No contexto brasileiro, a ABNT fez a acreditação das nomas ISO 14064, partes 1 a 3. A
primeira parte discorre sobre a elaboração do inventário corporativo de emissões de GEEs (pla-
nejamento, desenvolvimento e monitoramento). A segunda se concentra em diretrizes voltadas
especificamente para projetos visando a redução das emissões de GEEs, enquanto a terceira apre-
senta orientações para validação de inventários de GEEs. Maiores informações 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 têm proposto ações visando a restringir
e/ou mitigar as emissões, 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 poĺıticas regulatórias, destacam-se: carbon tax, carbon
cap e cabon cap-and-trade.

A poĺıtica carbon tax estabelece que as organizações devem pagar por cada to-
nelada de carbono emitida, não havendo, porém limitações quanto à quantidade
máxima. Acredita-se que o “incentivo” financeiro, em si, contribuiria para a redução
das emissões (Bojarski et al., 2009).

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

Como uma combinação das poĺıticas anteriores, há a carbon cap-and-trade, em
que a organização que exceder seu limite de emissões (cap) deve comprar créditos
extras para cobrir o excesso, ao passo que empresas podem vender os créditos não
usados (trade). De acordo com Bojarski et al. (2009), isso incentivaria as empresas
a operar abaixo do limite máximo e, ao mesmo tempo, seria uma fonte de renda
extra encorajando maiores reduções nos ńıveis de emissão. Abdallah et al. (2012)
aponta o mecanismo de comércio de carbono como uma das principais inovações da
poĺıtica ambiental6

Esclarece-se, no entanto, que o mercado de carbono ainda não está regulamen-
tado, no Brasil. O Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sus-
tentável - CEBDS desenvolveu o estudo “Precificação de Carbono na Indústria Brasi-
leira”, apresentado ao Ministério da Fazenda em 2018, com propósito de demonstrar
a viabilidade da implementação futura do comércio de carbono no páıs (CEBDS,
2018), porém, nenhuma regulamentação fora feita até a finalização da presente tese.

Uma vez apresentada uma breve reflexão sobre os impactos ambientais associados
a facilidades, a Seção 3.1 discorre sobre o mapeamento da literatura sobre localização

6Detalhes sobre o funcionamento da poĺıtica cap-and-trade na União Europeia podem ser en-
contrados em: https://ec.europa.eu/clima/policies/ets_en. Sugere-se, também, o relatório
da União Europeia, lançado em 2017, que versa sobre o funcionamento do mercado de carbono na
Europa (Europe Union, 2017).
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de facilidades, cujos modelos matemáticos incorporam a dimensão ambiental (seja
nas restrições, seja na função objetivo ou em ambas), de maneira conjunta ou isolada
com outros aspectos.

3.1 Mapeamento da literatura sobre localização
de facilidades e meio ambiente

Com base nos 217 artigos com viés ambiental e/ou sustentável presentes na base
de dados da WoS, foram analisados os 129 encontrados dispońıveis para leitura
durante esta etapa da pesquisa. Ressalta-se que, com exceção dos trabalhos de Li et
al. (2016) e Olapiriyakul (2017) que não estavam dispońıveis 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 publicações em 18 conferências internacionais e um
relatório de pesquisa.

A Tabela A.1 (dispońıvel no Apêndice A) apresenta uma consolidação dos artigos
analisados, evidenciando os objetivos de cada um dos trabalhos. Verifica-se que nem
todos os papers aplicam e desenvolvem modelos matemáticos de otimização; às vezes,
são adotadas técnicas multicritérios, como Análise Hierárquica de Processos - AHP
(e.g. Fard, Kibert e Chini, 2015 e Tavares et al., 2011) e Elimination et Choix
Trafuisant la Realité - ELECTRA (Govindan et al., 2016). Além disso, a análise
contempla diferentes áreas, 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 indexação, alguns não contemplam ou analisam a dimensão ambiental, de
fato (e.g. Bapna, Takur e Nair, 2002). Isso ocorre, por exemplo, em casos nos
quais o trabalho adota critérios tradicionais de localização (custo e tempo), mas a
aplicação ou o estudo de caso remete à redução, ainda que indireta, dos impactos
ambientais (e.g. reciclagem, destinação adequada de produtos perigosos ou estações
de abastecimento de combust́ıveis com menor teor de chumbo). Em outras palavras,
os autores definiram palavras-chave que sugerem a incorporação da dimensão ambi-
ental nos critérios de localização, mas quando o modelo fora investigado, percebeu-se
que não era o caso.
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Outros trabalhos, por sua vez, não têm como viés principal de análise a loca-
lização de facilidades (como Kuby, Middleton e Bielicki, 2011; Han et al., 2012;,
Taniguchi, Thompson e Yamada, 2014 e Kramers et al., 2015). Alguns, ainda, têm
enfoque em áreas diferentes da loǵıstica, especialmente telecomunicações (Heikkinen,
2011 e Larumbe e Sansò, 2012).

A partir da análise da Tabela A.1, foram selecionados aqueles artigos conside-
rados de maior aderência ao contexto da presente pesquisa. Assim, verificou-se que
apenas 45 papers lidam com a localização de facilidades verdes (considerando o as-
pecto ambiental) ou sustentáveis (adotando critérios sociais e ambientais), os quais
foram avaliados e tiveram suas principais caracteŕısticas consolidadas nas Tabelas
3.2 e 3.3. Ressalta-se que os artigos de Chen, Olhager e Tamg (2014) e Eskandarpour
et al. (2015) foram removidos destas tabelas por serem de revisão de literatura.

A Tabela 3.2 se dedica ao estudo, especificamente, dos modelos matemáticos
desenvolvidos, evidenciando: o tipo de modelo - sendo, apenas um objetivo (O), bi-
objetivo (B) e multiobjetivo (M); os objetivos de otimização; as decisões envolvidas;
e se os parâmetros são determińısticos (D) ou estocásticos (E). A Tabela 3.3, por sua
vez, consolida as principais caracteŕısticas do estudo de caso, indicando, por exem-
plo, os critérios ambientais analisados e as alternativas de transporte consideradas
- sendo, rodoviária (R), ferroviária (F), aquaviária (Aq), aérea (Ae), dutoviária (D)
ou, ainda, não especificada (-).

Ainda na Tabela 3.3, no que diz respeito às facilidades indicadas para loca-
lização, esclarece-se que, quando há menção a “cadeia de suprimentos”, significa
que alguma(s) facilidade(s) da cadeia era(m) alvo(s) da análise (e.g. fábricas, cen-
tros de distribuição etc.). Além disso, a coluna C/S indica se, no paper, são feitas
análises de cenário e/ou sensibilidade (C/S).

Nota-se que a maioria dos artigos foi publicada em 2015 (26,67%), em periódicos
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 localização de facilidades (apre-
sentados na Tabela 2.8, na Seção 2.1), apenas seis foram usados como véıculos das
publicações sobre meio ambiente, com destaque para o Journal of Transportation
Research - Part E que, embora apareça apenas na 6ª posição da Tabela 2.8, é o que
tem mais artigos considerando a dimensão ambiental.
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aç

ão
do

s
flu

xo
s

Si
m

N
ão

Si
m

D

A
fsh

ar
ie

t
al

.
(2

01
4)

B
C

us
to

e
sa

tis
fa

çã
o

do
cl

i-
en

te
Lo

ca
liz

aç
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rã

o
os

re
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çã

o
da

co
m

u-
ni

da
de

Lo
ca

liz
aç
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aç
ão

do
s

flu
xo

s
N

ão
N

ão
N

ão
D

Ji
nd

al
e

Sa
ng

wa
n

(2
01

7)
B

Lu
cr

o,
im

pa
ct

o
am

bi
en

-
ta

l(
pe

ga
da

de
ca

rb
on

o)
Fl

ux
o

de
pr

od
ut

os
na

ca
de

ia
de

su
pr

i-
m

en
to

s
e

da
s

fa
ci

lid
ad

es
de

lo
ǵı
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ná
lis

e
do

s
m

od
el

os
m

at
em

át
ic

os
so

br
e

lo
ca

liz
aç
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tá
ve

is
-r

ec
or

te
(c

on
tin

ua
çã
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ŕı

od
o?

M
ul

ti
-

ca
m

ad
a?

D
et

er
m

./
E

st
oc

.?
K

iz
ilb

og
a

et
al

.
(2

01
3)

O
C

us
to

,i
nc

lu
siv

e
am

bi
en

-
ta

l
Lo

ca
liz

aç
ão

e
fra

çã
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çã
o

e
re

cu
pe

ra
çã
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çã
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xõ
es

en
tr

e
hu

bs
e

m
od

o
de

tr
an

sp
or

te

N
ão

N
ão

Si
m

D

Sa
nt

ib
añ
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çã
o

da
st

ec
no

lo
gi

as
de

pr
oc

es
sa

m
en

to
Si

m
Si

m
Si

m
D

Sh
aw

et
al

.
(2

01
6)

O
C

us
to

to
ta

l,
in

cl
ui

nd
o

o
ca

rb
on

o
Lo

ca
liz

aç
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ĺıt
ic

a;
(2

)B
io

co
m

bu
st́

ıv
ei

s,
su

bp
ro

du
to

se
re
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Em relação às caracteŕısticas dos modelos matemáticos, observaram-se for-
mulações com apenas um objetivo (em que se busca minimizar o custo total e a
dimensão ambiental é quantificada em termos de custo, por exemplo), biobjetivo
(na maioria das vezes, um econômico e um ambiental) ou multiobjetivo.

Embora a maioria dos modelos avaliados seja multicamada (76%), eles são de-
dicados a um único produto (58%), em um peŕıodo de tempo espećıfico (82%), não
considerando a possibilidade de intermodalidade (87%). Além disso, opta-se pelo
uso de variáveis determińısticas (76%) e, para lidar com a aleatoriedade dos dados,
são feitos estudos de cenário e/ou sensibilidade (80%).

Em relação à análise de sensibilidade, há vários 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 e Sangwan (2017).

Afshari et al. (2014), por exemplo, aloca diferentes pesos às funções objetivo
do seu modelo biobjetivo (que visa minimizar o custo e maximizar a satisfação
do consumidor), enquanto Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) e Zhang et al. (2015)
propõem diferentes cenários variando os parâmetros adotados em seus respectivos
estudos de caso7. Mohammadi, Torabi e Tavakkoli-Moghaddam (2014) e Jindal e
Sangwan (2017) lidam com a incerteza no processo de tomada de decisão por meio
da aplicação da Lógica Fuzzy.

No que concerne especificamente à abordagem ambiental, Abdallah et al. (2012)
adota diferentes custos de carbono nos três cenários estabelecidos para validação
do seu modelo matemático. De maneira similar, Das e Shaw (2017) propõem cinco
cenários: um lida com a politica carbon cap, o outro varia o ı́ndice social e os três
demais avaliam eventuais mudanças nos parâmetros probabiĺısticos do modelo.

Enfatiza-se que a análise de sensibilidade é relevante na presente tese, uma vez
que permite avaliar as modificações resultantes da alternância da importância dada
aos objetivos econômico e ambiental (ou do estabelecimento de diferentes poĺıticas
públicas voltadas para regulação das emissões de carbono) durante o processo de
planejamento.

Quanto aos objetivos de otimização, a minimização do custo, a maximização do
lucro ou do valor presente ĺıquido - VPL foram os objetivos mais frequentes associ-
ados à dimensão econômica (com 33, 6 e 4 ocorrências, respectivamente). Já na di-
mensão ambiental, os objetivos mais recorrentes foram a minimização da emissão de
carbono (custo e/ou crédito, envolvendo CO, CO2, CO2-eq), dos impactos avaliados
por meio da ACV e da geração de reśıduos, com 28, 6 e 4 ocorrências, respectiva-

7Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) propõem 27 cenários para avaliar o impacto da disrupção dos
fornecedores na sustentabilidade da cadeia. Já os cenários de Zhang et al. (2015) variam de acordo
com o comportamento da demanda loǵıstica.
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mente. Os principais objetivos estão sintetizados na Tabela 3.4. Evidencia-se que,
quando a dimensão social é avaliada, adota-se de maneira recorrente o indicador
“número de empregos gerados”.

Tabela 3.4: Objetivos dos modelos matemáticos selecionados

Objetivo a ser otimizado Frequência Dimensão
Custo 33 Econômica
CO, CO2, CO2-eq (emissão, custo ou crédito de carbono) 28 Ambiental
Impactos ambientais (e.g. ACV) 6 Ambiental
Lucro 6 Econômica
Empregos gerados 6 Social
Reśıduos 4 Ambiental
VPL 4 Econômica
Nı́vel de serviço 3 Econômica
Satisfação do consumidor 2 Econômica
Consumo de energia 2 Ambiental
Rúıdo 2 Ambiental
Outros 10

Em relação especificamente aos fatores ambientais considerados nos trabalhos,
têm-se: emissões (CO, CO2, CO2-eq, GEE e poluentes), crédito de carbono, poĺıticas
de emissão (carbon tax, carbon cap, cabon cap-and-trade), pegada de carbono, cate-
gorias e indicadores da ACV, consumo de combust́ıvel, consumo e recuperação de
energia, rúıdo, geração de reśıduos, reciclagem e recuperação de materiais e o uso de
materiais reciclados. Além disso, um dos artigos (Fahimnia e Jabbarzadeh, 2016)
atribui notas à dimensão ambiental, a partir da opinião de especialistas.

Contudo, o critério mais recorrente nos modelos matemáticos é a emissão de car-
bono (e suas variações - como pegada de carbono, emissão de CO2 etc.). Também
são consideradas as poĺıticas que regulamentam esta emissão, especialmente o car-
bon cap e o carbon trade. Ainda, alguns modelos fazem a aplicação da ACV para
avaliação de impactos ambientais, especialmente, quando o enfoque do estudo são
cadeias de suprimentos.

Ressalta-se que não há consenso sobre como tratar tais aspectos ambientais nas
formulações matemáticas, como evidenciado na Tabela 3.5. Verifica-se que a maioria
dos artigos inclui parâmetros e/ou variáveis ambientais na função objetivo, seja por
meio da composição de uma única função de custo (7 papers); ou pela proposição de
outra(s) função(ões) que vise(m) mensurar o impacto ambiental (21 artigos). Das
e Shaw (2017), Zhang et al. (2015) e Tian e Liu (2015) são os únicos autores que
lidam com a dimensão ambiental a partir da proposição apenas de restrições a serem
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inclúıdas no modelo principal. Os demais trabalhos abordam esta dimensão, tanto
nas restrições quanto na função objetivo.

Tabela 3.5: Tratamento do aspecto ambiental nos modelos matemáticos

Forma de mensuração Artigos
Função objetivo
exclusivamente ambiental

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

Única função objetivo que
envolve custos ambientais
e de outra natureza

Diabat et al. (2013); Elhedhli e Merrick (2012); Guyon et al.
(2012); Liqiang e Guoxin (2015); Shaw et al. (2016); Wanke et al.
(2015); Zheng e Zhou (2012)

Restrição ambiental Das e Shaw (2017); Tian e Liu (2015); Zhang et al. (2015)
Ambos (função objetivo e
restrição)

Abdallah et al. (2012); Anvari e Turkay (2017); Bojarski et al.
(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)

não estão nesta tabela, uma vez que eles avaliam o impacto ambiental de maneira indireta (como

será discutido na Seção 3.2.1). Por serem artigos de revisão de literatura, Chen, Olhager e Tamg

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

Em relação às facilidades a serem localizadas, varia-se quanto ao grau de com-
plexidade e ńıveis de camadas, de simples estações para inspeção veicular a cadeias
de suprimentos fechadas. No entanto, a maioria dos trabalhos se dedica ao design de
cadeias de suprimentos fechadas visando identificar a localização ótima de facilidades
de manufatura/remanufatura e/ou centros de distribuição (conforme evidenciado na
Tabela 3.6).

De maneira geral, as análises são conduzidas a partir do ponto de vista empre-
sarial, buscando configurações 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 relação à base de dados completa), ainda há lacunas a serem preenchi-
das, especialmente no que concerne a modelagens para o planejamento estratégico
governamental.

Por fim, como caracteŕısticas gerais dos modelos analisados, nota-se que a mai-
oria das análises estão voltadas para os EUA, Europa ou páıses asiáticos (além dos
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estudos fict́ıcios/numéricos, apenas para validação dos modelos). Além disso, a de-
cisão principal está relacionada à localização das facilidades e/ou alocação dos fluxos
de materiais; sendo que dificilmente se considera a intermodalidade.

Tabela 3.6: Tipos de facilidades investigadas nos trabalhos analisados

Autor CS(a) CSF(b) Armazém(c) PL(d) Hubs Outras
Abdallah et al. (2012) x
Accorsi et al. (2015) x
Afshari et al. (2014) x1

Anvari e Turkay (2017) x
Bojarski et al. (2009) x
Brandenburg (2015) x
Costa, Duarte e Sarache (2017) x
Das e Shaw (2017) x
Diabat et al. (2013) x
Elhedhli e Merrick (2012) x
Erkut et al. (2008) x2

Fahiminia e Jabbarzedeh (2016) x3

Fareeduddin et al. (2015) x
Garg et al. (2015) x
Ghaddar e Naoum-Sawaya
(2012)

x8

Guyon et al. (2012) x4

Hammad e Akbarnezhad (2017) x8

Harris, Mumford e Naim (2014) x
Jindal e Sangwan (2017) x
Kizilboga et al. (2013) x8

Lainez et al. (2008) x
Liqiang e Guoxin (2015) x
Mohammadi, Torabi e
T-Moghaddam (2014)

x

Mota et al. (2015a) x
Mota et al. (2015b) x
Musavi e Bozorgi-Amiri (2017) x
Niknamfar e Niaki (2016) x5

Pati, Vrat e Kuamar (2008) x8

Santibañez-Aguilar et al. (2014) x
Sedehzadeh et al. (2016) x6

Shaw et al. (2016) x
Smith et al. (2014) x
Talaei et al. (2016) x
Tang e Zhang (2015) x
Tian e Liu (2015) x8

Varsei e Polyakovskiy (2017) x
Wang et al. (2012) x
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Tabela 3.6: Tipos de facilidades investigadas nos trabalhos analisados

Autor CS(a) CSF(b) Armazém(c) PL(d) 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) x8

Zhalechian et al. (2016) x
Zhang et al. (2015) x7

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)

Depósitos; (d) Facilidades, em geral; (1) Depósitos centrais e regionais; (2) Facilidades dedicadas

ao gerenciamento de reśıduos; (3) Focado nos fornecedores; (4) Entrega de mercadorias em áreas

urbanas; (5) Rede Hub-and-spoke; (6) Tree hub; (7) Parques loǵısticos; (8) Respectivamente:

fábricas, aeroportos, centros de remanufatura, sistemas de loǵıstica reversa, estações de inspeção

veicular; cadeia de suprimentos reversa.

Ressalta-se que não foi encontrado, dentre os trabalhos analisados, nenhum mo-
delo com proposta semelhante ao desenvolvido nesta tese: que dê suporte ao plane-
jamento estratégico governamental no que diz respeito à localização ótima de faci-
lidades que permitam a integração modal, visando a redução dos custos loǵısticos
e, ao mesmo tempo, considerando a emissão de CO2 no processo de tomada de de-
cisão. Para trabalhos que considerem apenas a dimensão econômica em modelos de
localização-alocação com viés de planejamento governamental, sugere-se a leitura
de: Dubke (2006), Costa (2014) e Guimarães (2015).

Uma vez mapeada a literatura sobre localização de facilidades e meio ambiente,
na Seção 3.2 categorizaram-se os artigos da Tabelas 3.2 e 3.3 de acordo com a
abordagem ambiental adotada nos estudos.

3.2 Abordagens do aspecto ambiental nas mode-
lagens matemáticas sobre localização de faci-
lidades

Esta seção discorre sobre como os artigos selecionados neste caṕıtulo lidam com
a dimensão ambiental nas formulações matemáticas. Apresentam-se, na seguinte
ordem: (i) abordagens indiretas (Seção 3.2.1); (ii) adoção da ACV (Seção 3.2.2);
(iii) abordagem sustentável (Seção 3.2.3); e, (iv) emissão de carbono e poĺıticas
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regulatórias (Seção 3.2.4).

3.2.1 Abordagem indireta do aspecto ambiental

Dentre os papers investigados e categorizados nas Tabelas 3.2 e 3.3, verificou-se
que alguns lidam com o aspecto ambiental de maneira indireta. Isso significa que não
há nenhum parâmetro ou variável ambiental nos modelos matemáticos 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 são ações eco-friendly. Assim, partem do pressuposto que,
ao determinar o número de itens destinados à reciclagem, seu modelo também pode
ser considerado eco-friendly. No entanto, esta assunção 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 ação ecologicamente
correta e que, portanto, deveria ser incentivada. Os autores estudam o fluxo reverso
em uma cadeia de suprimentos fechada, considerando que os usuários têm incentivos
financeiros para retornar o produto ao ciclo, no final da sua vida útil. Dessa forma,
o produto poderia ser destinado ao reuso, reciclagem ou disposição final. No que
concerne à emissão de carbono, considera-se que reduzir o número de caminhões
usados no transporte de distribuição poderia mitigar o impacto ambiental. No en-
tanto, além do resultado desta ação não ser mensurado, ele não inclui o transporte
reverso, fundamental no caso investigado.

Com uma abordagem similar, Kizilboga et al. (2013) associam o uso de produtos
remanufaturados à redução de impactos ambientais, mas isso não é tratado direta-
mente no modelo matemático desenvolvido. Os autores apresentam uma adaptação
do problema de localização capacitado para determinação da localização ótima de
centros de remanufatura numa cadeia de loǵıstica reversa. Embora assumam que o
uso de produtos remanufaturados poderia reduzir algum tipo de impacto ambiental
(especialmente a depleção de recursos naturais), a proposta dos autores não incor-
pora esta dimensão na formulação matemática. Ainda, os próprios autores alertam
que o processo de remanufatura investigado - de filtro de diesel particulado - con-
some energia e emite GEEs, podendo ser uma alternativa não tão vantajosa como
se supõe.

De maneira análoga, Pati, Vrat e Kumar (2008) assumem que a reciclagem con-
some menos energia que o processo tradicional de produção de papel (atividade-alvo
do seu estudo de caso), portanto, isso reduziria o consumo de recursos naturais e a
poluição. Contudo, a redução de tais impactos ambientais não é avaliada no artigo:
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o modelo matemático visa maximizar a quantidade de papel coletada e destinada à
reciclagem.

Entende-se que, talvez, as abordagens desenvolvidas nos trabalhos mencionados
nos parágrafos anteriores não sejam as mais apropriadas, tendo em vista que os im-
pactos ambientais não são, de fato, mensurados; tampouco, os resultados das ações
propostas (e.g. reciclagem, reuso). Não obstante, os artigos sugerem o interesse da
literatura internacional por este tipo de tema (meio ambiente e design da cadeia de
suprimentos, inclúıda aqui a localização de facilidades).

3.2.2 Adoção da ACV

A ACV estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida
de um produto, abrangendo desde a aquisição da matéria-prima até sua disposição
final. As categorias gerais de impactos ambientais consideradas na análise incluem
o uso de recursos, a saúde humana e as consequências ecológicas (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 decisão. No entanto, na revisão de literatura desenvolvida na Seção 3.1, foram
encontrados poucos artigos que aplicam esta técnica associada aos modelos de oti-
mização voltados para localização 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 número definido de objetivos, res-
trições ou parâmetros 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 à
dificuldade em propor modelos genéricos, uma vez que os parâmetros da ACV são
determinados para refletir, especificamente, a operação do sistema em avaliação. A
ABNT NBR ISO 14.040:2009 determina, por exemplo, que a fronteira do sistema e
a unidade funcional - dois elementos obrigatórios nos estudos sobre ACV - precisam
estar aderentes ao sistema em estudo (ABNT, 2014).8

Alguns artigos da Tabela 3.3 visam avaliar o impacto de toda cadeia de su-
primentos, então, eles adotam a técnica ACV, que permite avaliar diferentes tipos
de impactos (mid e endpoints9) a partir de diferentes fronteiras do sistema (como

8A unidade funcional diz respeito ao “desempenho quantificado de um sistema de produto para
uso como uma unidade de referência”(ABNT, 2014, p.4). Em outras palavras, ela estabelece uma
referência para comparação das entradas e sáıdas do sistema em avaliação. 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 serão analisadas durante a ACV.

9De acordo com Mendes, Bueno e Ometto (2016), os impactos midpoint são oriundos de proces-
sos f́ısicos, qúımicos e/ou biológicos intermediários - e.g. ecotoxicidade humana, radiação ionizante,
efeitos respiratórios e depleção do ozônio, mas que têm relação 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
é espećıfica para análise 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 são SimaPro, Gabi e EcoInvent.
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 intermediários - midpoint (como toxici-
dade humana, radiação ionizante, depleção da camada de ozônio, ocupação do solo,
aquecimento global, energia não renovável, extração mineral) e quatro finais - end-
point (qualidade do ecossistema, saúde humana, depleção 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 às categorias:
saúde humana, qualidade do ecossistema e dos recursos) no design de cadeias de
suprimentos senśıveis ao carbono. A ACV é realizada para comparar cada cenário em
que as emissões 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 orientações espećıficas sobre a
aplicação da ACV não serão abordadas neste caṕıtulo por estarem fora do escopo da
presente tese, podendo ser encontradas na normatização ABNT NBR 14.040:2014
(ABNT, 2014).

Por fim, faz-se necessário enfatizar que os modelos de otimização que adotam
ACV para medir os impactos ambientais usualmente têm aplicações restritas ao
contexto em análise (Eskandarpour et al., 2015). Assim, dificilmente são aplicáveis
a outras realidades, visto os resultados da ACV são altamente dependentes da fron-
teira do sistema e da unidade funcional escolhidas (como determinado pela ISO
14.040:2016 e já mencionado nesta seção).

3.2.3 Abordagem sustentável

Entre os trabalhos da Tabela 3.3, foram identificados sete artigos que desenvol-
vem uma análise sustentável, de acordo com as diretrizes das Nações Unidas (United
Nation, 2015). Em outras palavras, eles adotam parâmetros sociais, ambientais e
econômicos nos modelos matemáticos propostos que influenciam, diretamente, a de-
terminação da localização ótima das facilidades. A seguir são apresentadas apenas as

points. Já os endpoint consideram todo o ciclo, envolvendo um dano espećıfico em uma macroárea
que pode ser a saúde humana, o ambiente natural ou os recursos naturais. Assim, a depleção da
camada de ozônio é um impacto midpoint, enquanto a mudança climática é endpoint.
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discussões sobre as dimensões sociais e ambientais, já que os parâmetros econômicos
abordados são os tradicionais (já mencionados na Tabela 3.2).

Além de lidar com os impactos econômicos tradicionais (especificamente, os cus-
tos da cadeia de suprimentos), Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) atribuem notas às
dimensões econômica e social dos fornecedores da cadeia de suprimentos com base
na opinião de especialistas. No que diz respeito ao aspecto ambiental, aqueles con-
siderados mais relevantes são o uso de fontes alternativas de energia, o consumo de
água e a emissão de GEEs.

Nota-se que estes aspectos são diferentes daqueles indicados como os mais recor-
rentes na Tabela 3.4 em função das caracteŕısticas do estudo de caso: o processo de
transformação da fibra sintética é energo-intensiva e requer uma grande quantidade
de água.10 Zhalechian et al. (2016), por sua vez, propõem um modelo para suporte
ao planejamento operacional e estratégico da cadeia de suprimentos, em que o as-
pecto social é medido em função do número de empregos criados e o desenvolvimento
econômico balanceado, enquanto o aspecto ambiental está associado à emissão de
CO2 e ao consumo de energia.

Santibanez-Aguilar et al. (2014) e You et al. (2012) estudam a cadeia de su-
primentos de combust́ıveis, 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 aplicação do ACV (sendo que You et
al. (2012) avaliam, especificamente, a emissão de CO2-eq). Já o aspecto social está
relacionado ao número 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) há uma função objetivo que busca minimizar a emissão de
CO2 e a geração de reśıduos; e, (ii) é proposta uma restrição que limita o consumo
de água e de terra (área ocupada). Já o aspecto social está relacionado ao que os
autores chamam de “utilidade social”, a qual é mensurada por meio de uma função
objetivo espećıfica que agrega os valores atribúıdos à equidade na distribuição de
empregos e no desenvolvimento, ao ńıvel de segurança 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) propõem uma função objetivo que visa minimizar a
emissão de CO2-eq das atividades de transporte em todos os elos da cadeia de su-
primentos. Há também uma função objetivo associada ao impacto social atribúıdo
aos fornecedores e às facilidades. Este impacto é medido genericamente a partir
de uma nota, a qual os autores afirmam estar associada ao ńıvel de emprego e ao
impacto regional, contudo, o cálculo não é detalhado no artigo. No estudo de caso,
a determinação das notas atribúıdas à dimensão social é feita com base em uma

10Este modelo está detalhado na Seção B.4 no Apêndice B.
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adaptação da técnica AHP.
Em Das e Shaw (2017), os aspectos ambiental (emissão de carbono) e social

(́ındice de desempenho social dos fornecedores) são tratados em restrições espećıficas.
O diferencial desta proposta reside em como o impacto social é determinado: os au-
tores transformam fatores qualitativos em um ı́ndice social, por meio da aplicação
combinada das técnicas multicritérios Technique for Order of Preference by Simila-
rity to Ideal Solution - TOPSIS e da AHP. As emissões, por sua vez, envolvem tanto
a aquisição de matéria-prima, quanto a produção, o transporte e a movimentação.

Ressalta-se que alguns artigos afirmam desenvolver propostas sustentáveis,
porém as formulações matemáticas apresentadas não incorporam as três dimensões
- econômica, social e ambiental - que compõem o conceito de sustentabilidade. Isto
está relacionado à confusão conceitual que ainda ocorre nas áreas cient́ıficas, baseada
na crença de que ao incorporar o aspecto ambiental, o processo se torna sustentável.
Isto pode ser observado nos trabalhos de Zhang et al (2015) e Mohammadi, Torabi
e Tavakkoli-Moghaddam (2014), que clamam por modelos sustentáveis, mas não
incluem nenhum parâmetro ou variável relacionado ao aspecto social.

Não obstante, salienta-se que algumas pesquisas têm sido desenvolvidas cha-
mando atenção para a necessidade das avaliações intituladas “sustentáveis” estarem
adequadas à proposta de United Nations (2015). Discussões sobre as dimensões que
compõe 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 Guimarães, Leal Junior e Silva (2018). Por fim, pontua-se que Litman
(2015) já estende o conceito de sustentabilidade para outros aspectos, incluindo a
governança, por exemplo. No entanto, este tema não será detalhado no presente
caṕıtulo por estar além do escopo desta pesquisa.

3.2.4 Emissão de carbono e poĺıticas regulatórias

Verificou-se na Seção 3.1 que a emissão de carbono é um dos principais impactos
ambientais abordados pelos artigos da Tabela 3.2. Além disso, evidenciou-se neste
caṕıtulo que a recorrência e relevância da emissão de carbono nos papers pode ser
justificada pelo fato de acordos internacionais (e.g. Protocolo de Kyoto e Acordo de
Paris) estabelecerem metas de mitigação das emissões.11

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

11O Acordo de Paris define, em seu Artigo 6, quais ações deveriam ser implementadas para
mitigar as emissões de GEEs (CO2 incluso). Ressalta-se que esta meta é obrigatória apenas para
os páıses signatários que somam mais de 55% das emissões globais (MMA, 2019).
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iç
õe
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iç
õe
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çã
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çã

o
x(6

)

H
ar

ris
,M

um
fo

rd
e

N
ai

m
(2

01
4)

x
x

x
O

pe
ra

çã
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çã
o

M
od

el
o

Fo
nt

es
de

em
is

sã
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tá

en
vo

lv
id

a;
(4

)
O

s
au

to
re

s
de

fe
nd

em
qu

e
o

m
od

el
o

se
ria

út
il

em
re

gi
õe
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aç

ão
do

ca
rb

on
ta

x,
um

a
ve

z
qu

e
se

co
br

a
pe

la
em

iss
ão

de
ca

rb
on

o;
(7

)
É
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õe
s,

po
r

m
ei

o
da

re
gu

la
çã
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vé
ıc

ul
o;

(8
)

C
on

sid
er

am
a

em
iss

ão
do

sis
te

m
a

de
lo

ǵı
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Verifica-se, na Tabela 3.7 que a maioria dos trabalhos lida com a emissão de
CO2 em termos de quantidade emitida - usualmente, em toneladas (em 29 artigos),
embora 13 papers a mensurem em termos de custo (unidade monetária/unidade de
peso, e.g. R$/t). Ainda, cinco artigos consideram tanto a quantidade de carbono
emitida quanto o valor financeiro associado às emissões.

No que diz respeito à formulação matemática, a maior parte dos trabalhos inse-
rem o carbono - como custo ou emissão - na função objetivo: seja como parte de uma
função objetivo econômica (modelo mono-objetivo), seja por meio da proposição de
uma função objetivo ambiental (bi ou multiobjetivo).

Quanto às fontes, os artigos lidam, principalmente, com as emissões oriundas do
transporte (29 registros). Não obstante, uma vez que uma grande quantidade de pa-
pers está focada na cadeia de suprimentos (fechada ou não), as emissões da operação
(direta - como manufatura - ou reversa - como reciclagem) também são contabili-
zadas (em 15 artigos). Foram identificados, ainda, 13 artigos que consideram as
emissões das facilidades, durante sua construção e abertura e/ou operação.

Salienta-se que a maior parte dos trabalhos não aborda explicitamente as
poĺıticas de regulação de carbono, ainda que alguns deles (como Guyon et al., 2012;
Zhang et al., 2015; Niknamfar e Naiki, 2016) lidem com carbon tax em sua análise,
a partir da proposição de modelos em que as emissões de carbono são taxadas. As
poĺıticas mais consideradas na formulação dos modelos matemáticos analisados são:
carbon trade (em 9 artigos), seguido por carbon cap (em 8 papers).

A escassez de modelos envolvendo poĺıticas de regulação pode ser explicada pela
Figura 2.6 - que indica o interesse recente da comunidade cient́ıfica pelo tema. So-
mado a isso, sabe-se que os acordos internacionais visando a mitigação das emissões
tiveram maior ênfase a partir da década de 90. O Acordo de Paris, por exemplo,
foi lançado em 2015 (na 21ª Conferência das Partes - COP21 da Convenção Quadro
das Nações Unidas sobre Mudança 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 operação dos mercados internacionais de carbono, reforçando as metas, a trans-
parência e a prestação de contas (accountability). Isto sugere que o estabelecimento
e a operacionalização de um mercado que viabilize o comércio de carbono (ou da
poĺıtica cap-and-trade) poderia auxiliar as partes envolvidas no Acordo de Paris a
alcançarem as metas de redução de emissão (United Nations, 2019). Recomenda-se
a leitura de United Nations (2019) para maiores detalhamentos sobre o tema citado.

Uma vez enfatizada a relevância do comércio de carbono no contexto interna-
cional, convém destacar os trabalhos da Tabela 3.7 que explicitamente consideram
esta poĺıtica 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 propõe
quatro modelos de otimização: um baseado exclusivamente no custo loǵıstico e os
outros lidando com poĺıticas de regulação da emissão 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
caṕıtulo (com base na diversidade das abordagens), cujas modelagens foram de-
talhadas no Apêndice B. Dois papers lidam com o impacto ambiental de maneira
indireta (Afshari et al., 2014; Garg et al., 2015); dois aplicam ACV para avaliá-lo
(Bojarski et al., 2009; Santibañez-Aguilar et al., 2014); e, dois lidam especificamente
com a emissão de carbono (Brandenburg, 2015 e Fareeduddin et al. 2015). Ainda,
dentre estes, dois fazem uma avaliação sustentável (Fahimnia e Jabbarzadeh, 2016
e Santibañez-Aguilar et al., 2014).

Uma vez conhecidas as diferentes abordagens dispońıveis na literatura sobre
localização de facilidades e meio ambiente, o Caṕıtulo 4 se dedica ao desenvolvimento
do objetivo principal deste trabalho. Vale enfatizar que a discussão feita no presente
caṕıtulo ratificou a existência de um gap, tendo em vista que não foram encontrados
trabalhos cujo viés fosse eminentemente governamental, considerando os aspectos
econômico e ambiental simultaneamente. Dessa forma, acredita-se que o modelo
matemático proposto nesta tese poderá contribuir em estudos futuros sobre o tema.
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Caṕıtulo 4

Modelagem matemática para
localização-alocação de CILs
considerando critérios econômicos
e ambientais

O Caṕıtulo 3 permitiu compreender como a dimensão ambiental tem sido abor-
dada nos modelos de otimização voltados para a localização de facilidades. Assim,
auxiliou na definição de alguns pressupostos e na justificativa de algumas escolhas
que nortearam a elaboração do modelo matemático proposto neste caṕıtulo. Por
exemplo, a opção por lidar com a emissão de CO2 (em vez de outra influência ambi-
ental) decorre da identificação de que este impacto é o mais recorrente nos estudos
sobre o tema, além de ser alvo de acordo e tratados internacionais visando a proteção
do meio ambiente (e.g. Acordo de Paris) .

O modelo matemático desenvolvido neste trabalho se baseia na formulação de
Guimarães (2015), que fora aplicado por Guimarães et al. (2017a e 2017b). Trata-
se de um modelo voltado para o planejamento estratégico governamental em que
se deseja determinar a localização ótima de CILs de maneira a minimizar os custos
loǵısticos totais.

Tradicionalmente, as formulações estabelecem que as demandas precisam ser
atendidas, não importando, contudo, qual (ou quais) origem(ns) atenderá(ão) esta
exigência. O diferencial do modelo de Guimarães (2015) em relação aos desenvolvi-
dos anteriormente no contexto brasileiro (e.g. Dubke, 2006; Costa, 2014) reside no
fato de considerar, explicitamente, o atendimento às demandas par-a-par.

Por demanda par-a-par, entende-se que: se uma zona de consumo demanda certo
produto de uma zona de produção espećıfica, esta relação comercial será respeitada.
Em outras palavras, a demanda não poderá ser atendida por outra zona de produção,
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ainda que os produtos sejam homogêneos e isso proporcione redução dos custos
totais.

De acordo com Guimarães (2015), isso representa a realidade de maneira mais
fidedigna, pois considera que: (1) fornecedores de bens e serviços preocupam-se em
atender clientes espećıficos e/ou respeitar contratos já estabelecidos; e (2) pode ha-
ver relação de confiança entre produtores e consumidores, não 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 região (como a
uva e o café).

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

Desta maneira, faz-se necessário descrever a modelagem matemática desenvol-
vida por Guimarães et al. (2015) (Seção 4.1) antes de apresentar o modelo proposto
nesta tese (Seção 4.2).

4.1 Modelo de Guimarães et al. (2015)

Trata-se de um modelo de localização-alocação capacitado, multiproduto e mul-
ticamada (embora admitam-se fluxos diretos entre O/D, sem utilização das estrutu-
ras de integração loǵıstica), que busca otimizar os custos loǵısticos por meio da ins-
talação de CILs que promovam a intermodalidade. Entende-se como custos loǵısticos
os custos de transporte (direto e por meio de um CIL), de transbordo, de abertura
e operação das facilidades. Para tanto, adotam-se os seguintes pressupostos:

1. O CIL é uma estrutura simplificada que permite única e exclusivamente a
transferência modal. Desta maneira, não há qualquer tipo de agregação de
valor ao produto (seja transformação, embalagem, etiquetagem etc.);

2. Os CILs são selecionados a partir de um conjunto de candidatos pré-definidos,
com base em critérios estabelecidos de acordo com o estudo de caso. Assim,
embora não haja nenhuma exigência de abertura (como nos modelos de p-
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mediana), há um número máximo, pré-fixado, de estruturas que poderão ser
abertas;

3. O fluxo entre a zona de produção e consumo só será intermediado por um
CIL, caso isto proporcione redução no custo total da rede. Ou seja, se a opção
pelo transporte direto apresentar um custo menor do que aquele associado à
utilização do CIL, opta-se pelo transporte direto (da origem para o destino
final, sem passar pela estrutura de integração);

4. Há uma capacidade mı́nima estabelecida para abertura do CIL, visando asse-
gurar a viabilidade econômica desta facilidade. Caso contrário, uma estrutura
de integração poderia ser aberta para movimentar pequenos volumes (e.g. 2
toneladas), os quais poderiam não justificar o montante de recursos investido.
Assim, um determinado CIL só será habilitado quando o volume total de carga
atráıda pela estrutura atingir (ou superar) a capacidade mı́nima;

5. De forma análoga, considera-se que cada CIL tem uma capacidade máxima de
movimentação relacionada a limitações f́ısicas/estruturais, visto que qualquer
facilidade tem capacidade limitada. Assim, caso a quantidade movimentada
alcance o limite máximo do CIL, nenhuma unidade adicional poderá ser envi-
ada para esta estrutura; e

6. Em relação ao fluxo direto, estabelece-se que um determinado produto pode ser
enviado diretamente a um ponto de consumo, a partir do ponto de produção,
por meio de um único modo. Já o fluxo que passa por um CIL precisa, obri-
gatoriamente, realizar, pelo menos, uma transferência modal.

A Figura 4.1 ilustra posśıveis fluxos entre os pares de origem-destino, onde se
verificam áreas de demanda atendidas exclusivamente pelo transporte direto (O2-
D4), unicamente pelo transporte intermodal (O2-D1, por exemplo) ou por ambos.
Ressalta-se que a configuração da rede dependerá dos pressupostos do estudo de
caso.
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Figura 4.1: Representação de uma posśıvel rede de transportes estabelecida entre
os pares O/D

Uma vez conhecidos os pressupostos que embasaram o desenvolvimento da pro-
posta de Guimarães (2015), detalham-se os ı́ndices, parâmetros e variáveis que
compõem este modelo.

Conjuntos e ı́ndices

I Conjunto de zonas de produção, onde i ∈ I
J Conjunto de zonas de consumo, onde j ∈ J
P Conjunto de produtos, onde p ∈ P
K Conjunto de candidatos a CILs, onde k ∈ K
Mdir

pij Conjunto de modos de transporte dispońıveis para envio do produto p ∈
P , diretamente da zona de produção i ∈ I para a zona de demanda j ∈ J

M ent
pik Conjunto de modos de transporte dispońıveis para envio do produto p ∈

P , da zona de produção i ∈ I para o CIL k ∈ K
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M sai
pkj Conjunto de modos de transporte dispońıveis para envio do produto p ∈

P , do CIL k ∈ K para a zona de consumo j ∈ J

Parâmetros

Cdir
pijm Custo unitário de transporte para o envio do produto p ∈ P , da zona de

produção i ∈ I para a zona de consumo j ∈ J diretamente pelo modo de
transporte m ∈Mdir

pij (ou seja, sem passar por um CIL)
Cent
pikm Custo unitário de transporte para o envio do produto p ∈ P , da zona de

produção i ∈ I para o CIL k ∈ K pelo modo de transporte m ∈M ent
pik

Csai
pkjm Custo unitário 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 ∈M sai
pkj

CT saipkjm 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 ∈M sai

pkj

gk Custo de abertura de um CIL k ∈ K
θpk Custo operacional associado ao atendimento do produto p ∈ P , no CIL

k ∈ K
υmink Capacidade mı́nima requerida para abertura de um CIL k ∈ K
υmaxk Capacidade máxima permitida para um CIL k ∈ K
dpij volume do produto p ∈ P , produzido na zona i ∈ I e demandado na zona

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

Variáveis de decisão

xdirpijm Quantidade de produto p ∈ P enviado, diretamente, da zona de produção
i ∈ I para a zona de consumo j ∈ J pelo modo de transporte m ∈Mdir

pij ,
ou seja, sem passar por um CIL k ∈ K

xentpikm Quantidade de produto p ∈ P , enviado da zona de produção i ∈ I para o
CIL k ∈ K pelo modo de transporte m ∈M ent

pik (esta variável representa,
portanto, o fluxo de entrada em um CIL)

xsaipkjm Quantidade de produto p ∈ P enviado do CIL k ∈ K para a zona
de consumo j ∈ J pelo modo de transporte m ∈ M sai

pkj (esta variável
representa, portanto, o fluxo de sáıda de um CIL)

zk Variável binária que indica se o CIL k ∈ K está aberto (zk = 1) ou não
(zk = 0)

ypikj Variável que indica a quantidade total de produto p ∈ P , enviado da
zona de produção i ∈ I para zona de consumo j ∈ J por meio do CIL
k ∈ K. Esta variável garante que as matrizes O/D serão respeitadas, ou
seja, que as demandas par-a-par serão atendidas.
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Com isso, o modelo matemático proposto por Guimarães (2015) é apresentado
a seguir.

Min υ(Guimaraes2015) =
∑
p∈P

∑
i∈I

∑
j∈J

∑
m∈Mdir

pij

Cdir
pijmx

dir
pijm +

∑
p∈P

∑
i∈I

∑
k∈K

∑
m∈Ment

pik

Cent
pikmx

ent
pikm

+
∑
p∈P

∑
k∈K

gkzk + θpk
∑
j∈J

∑
m∈Msai

pkj

xsaipkjm

+
∑
p∈P

∑
k∈K

∑
j∈J

∑
m∈Msai

pkj

(
Csai
pkjm + CT saipkjm

)
xsaipkjm

(4.1)

Sujeito a:

∑
m∈Mdir

pij

xdirpijm +
∑
k∈K

ypikj = dpij ∀p ∈ P, i ∈ I, j ∈ J (4.2)

υmink zk ≤
∑
p∈P

∑
i∈I

∑
m∈Ment

pik

xentpikm ≤ υmaxk zk ∀k ∈ K (4.3)

∑
i∈I

ypikj =
∑

m∈Msai
pkj

xsaipkjm ∀p ∈ P, k ∈ K, j ∈ J (4.4)

∑
j∈J

ypikj =
∑

m∈Ment
pik

xentpikm ∀p ∈ P, i ∈ I, k ∈ k (4.5)

xdirpijm ≥ 0 ∀p ∈ P, i ∈ I, j ∈ J,m ∈Mdir
pij (4.6)

xentpikm ≥ 0 ∀p ∈ P, i ∈ I, k ∈ K,m ∈M ent
pik (4.7)

xsaipkjm ≥ 0 ∀p ∈ P, k ∈ K, j ∈ J,m ∈M sai
pkj (4.8)

ypikj ≥ 0 ∀p ∈ P, i ∈ I, k ∈ K, j ∈ J (4.9)

zk ∈ {0, 1} ∀k ∈ K (4.10)

A Função Objetivo (4.1) visa minimizar os custos loǵısticos totais (transporte
direto e por meio de CILs, operação e de abertura das facilidades, transbordo).
As Restrições (4.2) garantem que a demanda total de cada zona de consumo será
atendida (por transporte direto ou intermediado por um CIL). Garantem também
que, independente do CIL eventualmente utilizado, as demandas par-a-par serão
respeitadas. Já as Restrições (4.3) estão relacionadas às capacidades máximas e
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mı́nimas de utilização de CILs, influenciando diretamente na decisão de implantá-
los ou não.

As Restrições (4.4) impõem que todo o volume de um dado produto que entra em
um CIL tem, de antemão, uma destinação espećıfica, não podendo ser usado para
atender a demanda de outra zona de consumo. Reforça-se, assim, o atendimento
estrito às demandas par-a-par estabelecidas. As Restrições (4.6) complementam as
Restrições (4.5) e estão associadas aos fluxos de sáıda. As demais restrições estão
relacionadas ao domı́nio das variáveis de decisão.

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

Salienta-se que, adicionalmente, Guimarães (2015) propõe duas restrições opcio-
nais que poderão ser adotadas de acordo com o viés de análise pretendido. Caso se
esteja avaliando um cenário em que haja restrição orçamentária e, por conta disso,
deseje-se limitar o investimento em CILs, pode-se adotar a Restrição (4.11), onde:
F é o valor máximo (ou total) de recursos dispońıveis para investimentos em CILs.

∑
k∈K

gkzk ≤ F (4.11)

Ressalta-se que, embora o custo de abertura de um CIL esteja inclúıdo na função
objetivo, considera-se que a implantação deste tipo de estrutura é de interesse es-
tratégico governamental. Assim, caberia ao gestor público buscar fontes de financi-
amento, estabelecer posśıveis parcerias com a iniciativa privada, entre outras alter-
nativas que viabilizassem a construção das facilidades. Esclarece-se, portanto, que
o modelo de Guimarães (2015) não tem como finalidade desenvolver um estudo de
viabilidade econômico-financeira.

Entretanto, sabe-se que os recursos são finitos e limitados ao orçamento público
previamente aprovado. Assim, a Restrição (4.11) é importante para avaliar cenários
em que se deseje agregar essa previsão máxima de investimentos dedicados à im-
plantação de CILs. Isto restringiria, portanto, o número de estruturas a serem
abertas e, possivelmente, suas localizações.

Ainda, pode-se definir uma restrição semelhante a de p-medianas, em que a
quantidade de CILs abertos seria restrita não por questões orçamentárias, mas por
uma definição prévia do número máximo de estruturas que se deseja instalar (veja
a Restrição (4.12)).

∑
k∈K

zk ≤ p (4.12)
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Onde: p representa o número máximo de CILs a serem abertos.

Assim, uma vez conhecido o modelo de Guimarães (2015), a Seção 4.2 discorre
sobre a formulação matemática proposta nesta tese.

4.2 Modelo matemático proposto

O modelo desenvolvido nesta tese visa incorporar o critério ambiental ao processo
de tomada de decisão determinado no modelo de Guimarães (2015). A partir da
discussão feita no Caṕıtulo 3, escolheu-se abordar a emissão de CO2 em função:
(i) do transporte ser uma das principais fontes de emissão antrópica deste gás -
no ano de 2017 este setor respondeu por 45,8% das emissões totais de CO2 no
Brasil (EPE, 2018); (ii) deste impacto ser o mais recorrente nas publicações sobre o
tema (conforme Tabela 3.4) e; (iii) desta influência ambiental ser alvo de diferentes
tratados internacionais visando sua mitigação.

Neste ponto, reforça-se que o objetivo principal da implantação de estruturas de
integração loǵıstica é a promoção da intermodalidade, a qual viabilizará a utilização
de modos de transporte de maior capacidade e, assim, poderá proporcionar uma
redução dos custos loǵısticos totais (pelos ganhos de eficiência associados). Dessa
maneira, optou-se por restringir a análise das emissões de CO2 às 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 emissões provenientes do transporte se-
riam consideravelmente maiores que aquelas oriundas da operação dos CILs, tendo
em vista que nestas estruturas só haveria atividades de transbordo.

Assim, considerando que: fem é o fator de emissão do combust́ıvel usado pela
alternativa de transporte m ∈ Mdir

pij , m ∈ M ent
pik ou m ∈ M sai

pkj; dtpijm é a distância
percorrida pela alternativa de transporte m ∈ Mdir

pij entre as zonas de produção
i e consumo j do produto p; dtpikm é a distância percorrida pela alternativa de
transporte m ∈ M ent

pik entre as zonas de produção i e o CIL k no transporte do
produto p; dtpkjm é a distância percorrida pela alternativa de transporte m ∈ M sai

pkj

entre o CIL k e a zona de consumo j do produto p; e Ccap é valor máximo permitido
para emissão de carbono, têm-se o modelo apresentado a seguir.

71



Min z1 =
∑
p∈P

∑
i∈I

∑
j∈J

∑
m∈Mdir

pij

Cdir
pijmx

dir
pijm +

∑
p∈P

∑
i∈I

∑
k∈K

∑
m∈Ment

pik

Cent
pikmx

ent
pikm

+
∑
p∈P

∑
k∈K

gkzk + θpk
∑
j∈J

∑
m∈Msai

pkj

xsaipkjm


+
∑
p∈P

∑
k∈K

∑
j∈J

∑
m∈Msai

pkj

(
Csai
pkjm + CT saipkjm

)
xsaipkjm

(4.13)

Min z2 =
∑
p∈P

∑
i∈I

∑
j∈J

∑
m∈Mdir

pij

femdtpijmx
dir
pijm +

∑
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∑
i∈I

∑
k∈K

∑
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ent
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+
∑
p∈P

∑
k∈K

∑
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pkj

femdtpkjmx
sai
pkjm

(4.14)

Sujeito a: Restrições (4.2) a (4.10)

∑
p∈P

∑
i∈I

∑
j∈J

∑
m∈Mdir

pij

femdtpijmx
dir
pijm +

∑
p∈P

∑
i∈I

∑
k∈K

∑
m∈Ment

pik

femdtpikmx
ent
pikm

+
∑
p∈P

∑
k∈K

∑
j∈J

∑
m∈Msai

pkj

femdtpkjmx
sai
pkjm ≤ Ccap

(4.15)

Percebe-se, então, que se trata de um modelo biobjetivo que visa minimizar os
custos loǵısticos totais da rede (Função Objetivo (4.13)) e minimizar a emissão de
CO2 proveniente tanto do transporte direto, quanto por meio dos CILs (Função
Objetivo (4.14)). Reforça-se que, inicialmente, não se deseja considerar as emissões
provenientes da estrutura de integração, tendo em vista que a única atividade nela
desenvolvida é o transbordo. Assim, acredita-se que a emissão do transporte supera-
ria, em escala, a emissão no CIL. Não obstante, modelos futuros podem incorporar
a emissão dentro da estrutura (o que se torna mais relevante à medida que processos
como transformação e armazenagem passam a ser executados nestas). Salienta-se,
ainda, que z1 é a Função Objetivo proposta por Guimarães (2015).

Adicionalmente, ao considerar a Restrição (4.15), permite-se avaliar a posśıvel
adoção de uma poĺıtica semelhante à carbon cap. Neste caso, o modelo deveria
indicar as localizações ótimas de CILs, considerando, também, uma limitação em
relação à quantidade máxima de emissões de de CO2 permitidas ao setor. De maneira
similar ao modelo de Guimarães (2015), podem-se aplicar as Restrições (4.11) e
(4.12) para aqueles cenários já mencionados na Seção 4.1.

Neste ponto, vale ponderar que as emissões podem ser taxadas (conforme a
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poĺıtica carbon tax) e que cada dimensão (no caso em estudo, econômica e ambiental)
pode ter um peso associado ao seu grau de importância no processo de planejamento
estratégico do setor de transportes. Assim, o modelo matemático apresentado pode
ser reescrito conforme descrito a seguir.

Min υ(CILambiental) = α

∑
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(4.16)

Sujeito a: Restrições (4.2) - (4.10); e (4.15)

Onde: Cc é custo associado à emissão de CO2; α é o peso associado à dimensão
econômica; e β é o peso associado à dimensão ambiental.

Nota-se, portanto, que o modelo se tornou mono-objetivo, em que se deseja mini-
mizar uma única Função Objetivo financeira (representada em (4.16)), que envolve
tanto os custos loǵısticos (transporte, transbordo, abertura e operação de CILs),
quanto os custos associados à emissão de CO2 nesta rede. Adota-se, portanto, uma
poĺıtica semelhante à carbon tax, em que se impõe uma taxa à emissão de carbono
(representada por Cc).

Assim, o modelo proposto permite avaliar cenários aderentes a duas poĺıticas
internacionais de regulamentação de carbono apresentadas em Fareeduddin et al.
(2015): a carbon tax (por meio do termo ambiental na Função Objetivo (4.16)) e a
carbon cap (representada pela Restrição (4.15)). Salienta-se a opção de não adotar
a possibilidade de comercialização de créditos de carbono (poĺıtica carbon trade ou
carbon cap-and-trade) tendo em vista que este mercado ainda não é obrigatório no
Brasil.

Esclarece-se que, de acordo Souza, Alvarez e Andrade (2013), o protocolo de
Kyoto propôs três mecanismos voltados para redução das emissões de GEEs: (i)
o comércio de emissões; (ii) a implementação conjunta, em que páıses com metas
fixadas pelo Protocolo de Kyoto podem adquirir de páıses desenvolvidos Unidades
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de Redução de Emissões e; (iii) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, que são
projetos voltados para redução das emissões. Destes, apenas o terceiro contempla a
participação voluntária de páıses em desenvolvimento, como o Brasil.

Ressalta-se que os projetos desenvolvidos na terceira categoria podem gerar certi-
ficados de emissão reduzida de carbono a serem comercializados (conforme evidenci-
ado em Brasil, 2017). No entanto, o mercado de carbono ainda não está amadurecido
no páıs. Para compreender as nuances da posśıvel implementação do comércio de
carbono no Brasil, sugere-se a leitura de CEBDS (2016 e 2018).

Por fim, nota-se na nova Função Objetivo (4.16) a existência de parâmetros (α e
β) que representam os pesos associados às dimensões econômica e ambiental. Com
isso, a ideia é conduzir análises de sensibilidade, a partir das alterações nos pesos
das dimensões (conforme proposto no objetivo espećıfico (v)).

Uma vez apresentado o modelo matemático proposto nesta tese, o Caṕıtulo 5
discorre sobre os parâmetros da rede adotados para a aplicação do modelo e, conse-
quente, análise do caso selecionado.
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Caṕıtulo 5

Parâmetros do estudo de caso

Para atender ao objetivo espećıfico (iv) deste trabalho, o modelo matemático
proposto foi aplicado ao contexto brasileiro, considerando as matrizes origem-destino
(O/D) dos quatro principais produtos agŕıcolas (soja, milho, farelo de soja e açúcar)
e a rede de transporte multimodal do PNLT. Os resultados estão detalhados no
Caṕıtulo 6.

A escolha do contexto brasileiro se deu pelas especificidades apresentadas no
Caṕıtulo 1, a se destacar, principalmente: (i) a ineficiência loǵıstica estrutural
que impacta negativamente diversos setores da economia; e (i) o fato dos planos
loǵısticos reconhecerem a implantação de estruturas de integração 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 localização
de facilidades desenvolvido por pesquisadores brasileiros, especificamente quando se
deseja associar a dimensão ambiental aos modelos de otimização (conforme Caṕıtulo
2). A escolha do PNLT, por sua vez, é justificada pela relevância deste plano para o
setor de transportes brasileiro, conforme abordado no Caṕıtulo 1. Assim, a maioria
dos parâmetros adotados no estudo de caso é proveniente deste plano estratégico.

Este caṕıtulo se dedica à apresentação dos parâmetros usados na aplicação do
modelo matemático, os quais estão apresentados na seguinte ordem: (i) zoneamento
do território brasileiro (Seção 5.1); (ii) produtos selecionados e respectivas matrizes
O/D (Seção 5.2); (iii) redes de transporte (Seção 5.3) (iv) candidatos a CIL (Seção
5.4); (v) custos loǵısticos (Seção 5.5); e, (vi) matriz de emissão de carbono (Seção
5.6).

5.1 Zoneamento do território brasileiro

O PNLT prevê o zoneamento do território brasileiro em microrregiões ho-
mogêneas, para as quais é feito todo o planejamento de transporte previsto neste

75



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 mı́nima de cada zona de transporte deve respeitar os limites
municipais. Portanto, a extensão territorial municipal deve ser considerada em
sua totalidade, não sendo permitida a inclusão de apenas parte de um ou mais
munićıpios;

2. Embora as zonas possam agregar diferentes munićıpios, é recomendável que
elas correspondam a alguma unidade espacial adotada pelo IBGE (micror-
regiões ou mesorregiões homogêneas). Com isso, acredita-se facilitar a ob-
tenção dos dados socioeconômicos e de produção e consumo;

3. A densidade da malha de transporte deve ser considerada como critério de
zoneamento. Assim, regiões com maior densidade – como o Sudeste brasileiro
- devem ser subdivididas em um maior número de zonas; e,

4. Os fluxos de importação ou exportação também devem ser considerados.

Com isso, são estabelecidas 559 microrregiões (conforme Figura 5.1), distribúıdas
no território brasileiro da seguinte forma: 64 localizadas no norte, 188 no nordeste,
160 no sudeste, 94 no sul e 52 no centro-oeste. Além disso, há uma microrregião
que não aparece visualmente no mapa, mas que representa os fluxos internacionais
(importação e exportação).

Figura 5.1: Zoneamento do território brasileiro - PNLT
Fonte: MT (2012)
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Ressalta-se que, por questões de simplificação, considera-se o exterior como uma
única região, não importando o páıs de origem (no caso de importação) ou destino
(no caso de exportação). Assim, basta identificar se determinado produto é direci-
onado ao consumo interno (podendo ser destinado a uma das 558 microrregiões, de
acordo com sua matriz O/D) ou ao comércio internacional (sendo destinado a região
“exterior”). Para maiores detalhes, sugere-se a leitura do próprio 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 influenciará diretamente
nos custos e na rede de transporte adotada para solução do caso descrito (Seção
5.3).

5.2 Produtos selecionados e matrizes O/D

Com base no Sistema de Contas Nacionais (SCN) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estat́ısticas (IBGE), de maneira integrada à Classificação Nacional de
Atividades Econômicas (CNAE) e à lista de produtos (PRODLIST), a segunda
versão do PNLT estabeleceu um método de classificação dos 110 bens e serviços
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 comercialização e distribuição dos
produtos; (ii) os tipos de movimentação e portabilidade das cargas; (iii) as alterações
na relação entre quantum (toneladas) e valor monetário do produto transportado de
acordo com as etapas de sua cadeia produtiva; e (iv) a disponibilidade de informações
confiáveis. A Tabela C.1, no Apêndice C, apresenta a categorização de produtos em
grupos, evidenciando as principais caracteŕısticas de cada um deles e as mercadorias
que os compõem.

Para justificar a escolha dos quatro produtos adotados nesta tese, cabe enfatizar
que se considera o CIL como uma estrutura simplificada, voltada unicamente para
consolidação de carga e transbordo - preferencialmente - para modos de maior ca-
pacidade (pois isso permitiria ganhos de escala e, consequentemente, reduções nos
custos de transporte). Assim, os produtos pertencentes aos Grupos 3, 4 e 5, da
Tabela C.1 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 àqueles do
Grupo 1, incorrendo-se no risco de não serem suficientes para viabilizar a intermo-
dalidade (Guimarães, 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 relevância para a matriz de
cargas nacional (desconsiderando a carga geral e o minério de ferro) são os agŕıcolas
e agroindustriais (Costa, 2014; Guimarães, 2015). Além disso, são aqueles com
maior potencial de intermodalidade. Portanto, a análise estaria restrita aos seguin-
tes produtos: cana-de-açúcar; celulose e outras pastas para fabricação de papel;
automóveis, milho em grão; óleo de soja em bruto e tortas, bagaços e farelo de soja;
produtos da exploração florestal e da silvicultura; produtos das usinas e do refino
de açúcar; semi-acabados, laminados planos, longos e tubos de aço; e, soja em grão
(Guimarães, 2015).

Assim, optou-se por quatro produtos cuja relevância na matriz nacional é reco-
nhecida: soja, milho, farelo de soja e açúcar. As matrizes de produção e consumo
por microrregião estimadas para o ano de 2031 para os produtos selecionados podem
ser obtidas nos relatórios da segunda versão do PNLT (MT, 2012). Não obstante,
as Figuras 5.2, 5.4, 5.3 e 5.5 apresentam a distribuição geográfica da produção e
do consumo prevista para 2031, no mercado interno, dos produtos soja, milho, fa-
relo de soja e açúcar, respectivamente. Já as matrizes O/D consolidadas por região
do IBGE (incluindo os fluxos de internacionais) estão dispońıveis no Apêndice D.
Ressalta-se que, a escala das figuras mencionadas são diferentes, pois os volumes de
produção e consumo de cada produto também o são.

Figura 5.2: Distribuição geográfica da produção e do consumo de soja previstos para
2031
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Figura 5.3: Distribuição geográfica da produção e do consumo de farelo de soja
previstos para 2031

Figura 5.4: Distribuição geográfica da produção e do consumo de milho previstos
para 2031
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Figura 5.5: Distribuição geográfica da produção e do consumo de açúcar previstos
para 2031

5.3 Redes de transporte

Para testar o modelo matemático 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
atualização da rede estabelecida para o ano de 2023, feita durante segunda revisão
do plano.

Em sua primeira versão, 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 elaboração daquela versão 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 rodoviários (atuais e planejados
para 2023).

Destaca-se que a rede prevista para 2023 já permitia a identificação de conexões
intermodais, ou seja, os pontos de conexão entre rodovias, hidrovias e ferrovias. Este
fato é relevante, pois a existência de trechos que possibilitem a intermodalidade torna
a microrregião uma potencial candidata a receber CILs. Potencial, pois o Projeto
CIL estabelece outros critérios relevantes para definição das regiões candidatas -
como a não proximidade a reservas ind́ıgenas (SPNT, 2016) - que foram replicados
neste trabalho.

Elucida-se que são considerados como posśıveis pontos de transbordo e trans-
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ferência modal: os portos secos, os armazéns de grãos, as indústrias esmagadoras
de soja e as conexões intermodais acima mencionadas. Sendo assim, a versão inicial
do plano contabilizava 476 pontos de transferência rodo-ferroviária e 86 conexões
rodo-hidroviária, totalizando 562 pontos de transbordo.

Com a revisão e o lançamento da segunda versão do PNLT, tais dados foram
atualizados incluindo, por exemplo, a possibilidade do transporte por meio de ca-
botagem. Detalhes desta atualização podem ser obtidas no Relatório 2, intitulado
“Caracterização da Oferta”1. A Figura 5.6 ilustra a rede multimodal prevista para
o ano de 2031. Salienta-se que as atualizações e projetos de infraestrutura de trans-
porte indicados em programas governamentais, previstos ou executados a partir da
atualização do PNLT não foram considerados nesta tese e, portanto, também não
estão na Figura 5.6.

Figura 5.6: Rede multimodal do PNLT
Fonte: MT (2012)

Ressalta-se que, no estudo de caso, foram assumidos alguns pressupostos asso-
ciados à rede de transporte. Tendo em vista que o PNLT propõe um reequiĺıbrio

1Até setembro de 2019, os relatórios estavam dispońıveis no seguinte endereço: http://www.
transportes.gov.br/conteudo/2814-pnlt-plano-nacional-de-logistica-e-transportes.
html. Dessa forma, optou-se por não detalhar as atualizações espećıficas da rede nesta seção.
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da matriz de transporte de carga a partir de uma maior participação dos modos
ferroviário e aquaviário, arbitrou-se que toda carga intermediada por um CIL deve,
necessariamente, ser transbordada para uma opção intermodal que envolva, pelo me-
nos, um desses dois modos mencionados (a depender da disponibilidade da malha),
privilegiando a opção de menor custo total.

Portanto, assume-se que o local de destino tem infraestrutura (terminais e
equipamentos) para receber a carga ferroviária ou aquaviária, quando necessário.
Esclarece-se que a opção intermodal pode envolver transbordo após o CIL, cujos
custos não foram considerados por questões de simplificação. Além disso, o trans-
porte rodoviário pode compor uma das opções intermodais.

Em resumo, para o transporte direto (entre i e j) e de entrada no CIL (entre j
e k) considerou-se apenas uma opção unimodal, totalmente rodoviária. Já para o
transporte de sáıda 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 composição rodo-
ferro-hidroviária para o trecho intermodal. Já para o açúcar, optou-se pelo uso de
uma matriz rodo-ferroviária. Tais matrizes foram obtidas a partir da identificação
dos caminhos mı́nimos entre cada par O/D (diretamente e por meio de um CIL) da
base multimodal do PNLT.

Esclarece-se que a opção pelo transporte direto ser feito de maneira exclusi-
vamente rodoviária se deu em virtude: da concentração da matriz brasileira de
transporte de cargas ser neste modo (cerca de 60%, de acordo com o PNLT) e da
caracteŕıstica dos produtos, que são majoritariamente transportados por rodovia.
Já a adoção do transporte intermodal como sáıda do CIL é justificada pelo fato
desta estrutura ser instalada visando promover a integração modal.

Uma vez apresentadas as caracteŕısticas da rede de transporte, faz-se necessário
discorrer sobre os candidatos a CIL, tendo em vista que os fluxos da rede dependerão
das localizações indicadas pelo modelo, as quais respeitaram a lista de candidatos
pré-selecionados.

5.4 Candidatos a CIL

Dentre as 559 microrregiões apresentadas na Seção 5.1, foram selecionadas 187
candidatas a sediarem a instalação de CILs (conforme Figura 5.7). Para tanto, foram
seguidos os critérios estabelecidos no projeto CIL (SPNT, 2016): (i) disponibilidade
de conexão de, pelo menos, dois modos de transporte; e, (ii) concentração de 80% da
produção do grupo de cargas em estudo. O primeiro item é essencial para a efetivação
da intermodalidade. O segundo, por sua vez, está em consonância com Chopra
e Meindl (2016) de que a proximidade das zonas produtoras é um dos critérios
relevantes para localização de instalações loǵısticas.
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Enfatiza-se que, no relatório do Projeto CIL (SPNT, 2016), estão pré-definidos
o conjunto de CILs candidatos para cada grupo de carga do PNLT, atendendo aos
critérios mencionados. Pela categorização feita no Projeto, os produtos soja, milho
e farelo de soja pertenceriam ao grupo “Granéis Vegetais”, enquanto o açúcar faria
parte de “Embalados-RodoFerro”. Assim, como nesta tese apenas quatro produtos
de diferentes grupos foram considerados, as microrregiões candidatas precisaram ser
novamente selecionadas2.

Figura 5.7: Microrregiões candidatas a localização de CILs

Inicialmente, consolidaram-se as regiões candidatas pertencentes tanto ao
grupo “Granéis Vegetais”, quanto ao “Embalados-RodoFerro”. Na sequência,

2No Relatório 5 - Tomo I consta que: “Considerando ainda que é de interesse para este relatório
aqueles locais que respeitem os critérios: (i) estar entre as estruturas de integração 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 ferroviário pertencente ao PIL; e (iv) identificar, dentre
as microrregiões contempladas pelo PIL, aquelas em que haja a integração de mais de dois modos
de transportes”(SPNT, 2016, p.94)”. Para compreender melhor a dinâmica espećıfica adotada no
Projeto CIL, recomenda-se a leitura do Relatório 5.
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selecionaram-se apenas àquelas que fossem coincidentes às regiões de produção de,
pelo menos, um dos quatro produtos. No caso dos candidatos oriundos do grupo
“Embalados-RodoFerro”, considerou-se apenas os pontos coincidentes com as regiões
produtoras de açúcar, tendo em vista que sua rede de transporte é diferenciada dos
demais produtos, conforme evidenciado na Seção 5.3. Se considerasse o milho, por
exemplo, incorreria-se no risco de selecionar uma região com disponibilidade de
transporte apenas rodo-ferroviário, enquanto a opção de transporte adotada para
este produto é a rodo-ferro-hidroviária. Em seguida, foram removidas as regiões
localizadas em zonas portuárias, por se considerar que o porto, por definição é um
CIL e, usualmente, já faz parte da rede de transporte dos produtos voltados para
importação/exportação.

Dessa maneira, foram selecionados 187 candidatos, cuja distribuição espacial está
apresentada na Figura 5.7. Salienta-se que 17 candidatos estão na região Norte, 39
na Nordeste, 27 na Centro-oeste, 55 na Sudeste e 49 na Sul, o que está coerente
com as zonas de produção dos quatro produtos selecionados, conforme Figuras 5.2,
5.3, 5.4 e 5.5. Por fim, esclarece-se que a lista nominal dos candidatos pode ser
encontrada no Apêndice E (Tabela E.1).

5.5 Custos loǵısticos

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

Quanto aos custos de transporte, estes foram obtidos por meio da utilização
das mesmas curvas de frete adotadas no Projeto CIL, para cada grupo de produto
selecionado (SPNT, 2016).

5.6 Emissão de carbono

A literatura indica duas metodologias para mensurar a emissão 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 consideração o consumo de combust́ıvel e/ou uso de
energia, por tipo de fonte de energia, para estimar as emissões. A segunda, por
sua vez, leva em conta o volume de carga transportado e a distância percorrida
por cada alternativa de transporte. Ambas, no entanto, baseiam-se em fatores de
emissão/conversão 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 emissões das atividades de transporte.
Recomendam, ainda, a combinação entre o energy-based e o activity-based para os
casos em que algumas atividades de transporte são subcontratadas. No entanto,
muitas vezes, não há dados completos dispońıveis para aplicação do método bottom
up (como, por exemplo, o consumo de combust́ıvel; que, por sua vez, depende de
caracteŕısticas estruturais do véıculo, idade média da frota etc.). Nessas situações,
pode-se optar pelo método activity-based.

Na presente tese, tendo em vista que se aborda o planejamento estratégico,
não é posśıvel definir, a priori, a quantidade de combust́ıvel que seria consumida
para atender às demandas, respeitando as matrizes O/D e a disponibilidade de
infraestrutura de transporte. Dessa forma, optou-se pela adoção da activity-based
analysis, conforme apresentado nas Expressões (4.14) e (4.15) do modelo matemático
proposto.

Para aplicação do modelo ao estudo de caso, foram obtidos na literatura, os
fatores de emissão usados para estimar a emissão de CO2 para cada alternativa de
transporte, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Fatores de emissão de carbono encontrados na literatura (em gCO2/tkm)

Fonte EEA (2012) CEFIC e ECTA
(2011)

United Nations
(2014)

Nikander
(2008)

Delft
(2017)

Alternativas Min. Max. Média Média Média Média
Rodoviário 62 110 62 86 72 82
Ferroviário 18 35 22 20 - 18
Maŕıtimo 2 7 8,4 - * 10 a 20
Navegação
de interior

30 49 31 40 17 21 a 30

Notas: “-” indica que não há menção a este modo na fonte pesquisada; “*” indica que o fator

de emissão foi apresentado apenas em g/t combust́ıvel consumido, o que não é aplicável a esta

pesquisa.

As referências indicadas na Tabela 5.1 dizem respeito a relatórios internacionais
e/ou guidelines que orientam como a emissão de carbono deveria ser mensurada em
diferentes contextos. Tem-se, por exemplo, o handbook “STREAM Freight Transport
2016”, lançado em 2017 pela Delft (Otten, Hoen e den Boer, 2017) cujo foco é
oferecer informações associadas a fatores de emissão, métodos de cálculo e aplicações
às 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 emissões de CO2 provenientes do
transporte de carga.

Assim, as matrizes de emissão foram elaboradas considerando as distâncias ro-
doviárias e intermodais entre todas as origens (i, k) e destinos (k, j), quando
aplicável. Origens e destinos coincidentes receberam valores iguais a zero, tendo
em vista que o viés de planejamento é estratégico. Dessa maneira, independente da
localização dentro da microrregião, definiu-se que se a produção e o consumo fossem
dentro de uma mesma zona, atribuiria-se valor igual a zero. Assim, foram gera-
das três tipos de matrizes para cada tipo de transporte (rodoviário ou intermodal),
considerando o fator de emissão médio (referencial), mı́nimo (otimista) e máximo
(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 à emissão de carbono, adotou-se o valor
de R$ 93,02/t emitida, que foi estimado com base no valor médio de abertura do
crédito de carbono no mercado financeiro (recorte histórico de doze meses) e a taxa
de conversão 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. Já a taxa de conversão adotada foi a cotação
comercial do dia 24 de maio de 2019, sendo € 1,00 = R$ 4,50 (Uol, 2019). A cotação
comercial do euro no mesmo recorte temporal foi de R$ 4,40. Em função da pequena
diferença, optou-se por adotar o valor mais recente.

Uma vez apresentados os parâmetros usados para teste do modelo matemático
proposto, o Caṕıtulo 6 detalha os cenários estabelecidos bem como os principais
resultados obtidos em cada um deles.
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Caṕıtulo 6

Aplicação do modelo matemático
proposto

Este caṕıtulo se dedica à apresentação dos resultados obtidos a partir da
aplicação do modelo matemático proposto no Caṕıtulo 4 aos parâmetros apresenta-
dos na Seção 5, nos diferentes cenários estabelecidos. Esclarece-se que, inicialmente,
o objetivo espećıfico (v) visava avaliar o comportamento do modelo a partir de uma
análise de sensibilidade com alteração nos pesos dados às dimensões econômica e
ambiental da Função Objetivo. No entanto, a partir da obtenção dos resultados
iniciais, novos cenários foram determinados de maneira a verificar o comportamento
do modelo e da rede, em questão. Incluiu-se, por exemplo, a avaliação do com-
portamento da rede a partir da análise de poĺıticas de regulamentação de carbono
identificadas no Caṕıtulo 3.

Dessa maneira, foram estabelecidos oito cenários: (i) referencial (Seção 6.1.1);
(ii) otimista e pessimista (Seção 6.1.2); (iii) sensibilidade (Seção 6.1.3); (iv) carbon
cap (Seção 6.1.4); (v) carbon tax e carbon cap (Seção 6.1.5); (vi) carbon tax res-
tritiva (Seção 6.1.6); (vii) custo de instalação do CIL e carbon tax (Seção 6.1.7);
e, (viii) determinação do número de facilidades a serem abertas (semelhante a p-
medianas) (Seção 6.1.8). Detalhes espećıficos dos cenários estão apresentados em
suas respectivas seções, bem como na Tabela 6.1.

Antes de discorrer sobre os resultados, torna-se relevante apresentar os tem-
pos computacionais associados a resolução de cada cenário (Tabela 6.1). Dadas
as diversidades de informações que precisaram ser agregadas para solução do mo-
delo (conforme os parâmetros apresentados na Seção 5), foi necessário contar com
o apoio de um programa implementado em GISDK e outro em linguagem de pro-
gramação C++. A linguagem GISDK foi usada para extrair as informações da rede
georreferenciada do PNLT. Para resolver o modelo matemático proposto, usou-se o
software de otimização IBM ILOG CPLEX 12.8 (IBM, 2017) em um computador
com processador Intel CORE i7-6500U e 8GB de memória RAM, rodando o sistema
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operacional UBUNTU 19.04 GNOME 3.32.1.

Tabela 6.1: Tempos computacionais de solução de cada cenário

Seção Emissão α β Cc (R$) Ccap (t) gk (R$) p (qtd) Tempo (s)
6.1.1 Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 L 40,89

6.1.2
Max 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 L 62,40
Min 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 L 46,82

6.1.3

Med 1 0 93,02 1x1020 1,00 L 48,83
Med 0,1 0,9 93,02 1x1020 1,00 L 110,01
Med 0,2 0,8 93,02 1x1020 1,00 L 62,85
Med 0,3 0,7 93,02 1x1020 1,00 L 54,07
Med 0,4 0,6 93,02 1x1020 1,00 L 71,92
Med 0,6 0,4 93,02 1x1020 1,00 L 49,44
Med 0,7 0,3 93,02 1x1020 1,00 L 55,56
Med 0,8 0,2 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 0,5 0,5 0,00 7.849.136,36 1,00 L 1.207,08

6.1.5
Med 0,5 0,5 93,02 7.849.136,36 1,00 L 1.020,78
Med 0 1 93,02 7.849.136,36 1,00 L 78,02
Med 0,5 0,5 1000 7.849.136,36 1,00 L 1.688,31

6.1.6

Med 0,5 0,5 1.000 1x1020 1,00 L 56,87
Med 0,5 0,5 5.000 1x1020 1,00 L 45,44
Med 0,5 0,5 10.000 1x1020 1,00 L 48,72
Med 0,5 0,5 50.000 1x1020 1,00 L 42,84

6.1.7

Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 3x107 L 45,10
Med 0,5 0,5 93,02 7.849.136,36 3x107 L 2.207,36
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1x108 L 725,46
Med 0,5 0,5 93,02 7.849.136,36 1x108 L 1.376,18

6.1.8

Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 0 0,32
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 10 11.730,66
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 20 1.297,64
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 30 172,53
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 40 60,73
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 50 52,32
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 60 24,27
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 70 32,78
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 80 28,74
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 90 70,36
Med 0 1 93,02 1x1020 1,00 45 137,44
Med 0,5 0,5 93,02 1x1020 1,00 45 36,47
Med 1 0 93,02 1x1020 1,00 45 43,18

Notas: Med = matriz de emissão média; Max = Matriz de emissão máxima; Min = Matriz

de emissão mı́nima; p = número de facilidades a serem abertas; L = livre, ou seja, não foi

especificado, a priori, o número de facilidades a serem abertas.
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Esclarece-se que, em nenhum cenário, impôs-se valor máximo para investimentos
em CILs. Por isso, este parâmetro (termo F da Restrição (4.11)) não aparece na
Tabela 6.1. Além disso, adotou-se um volume mı́nimo (vmink ) de abertura equiva-
lente a 1.000.000 t em todos os cenários, ao passo que não foi estabelecido volume
máximo (vmaxk ). Observa-se que, conforme a complexidade do problema aumenta
(seja pela imposição de uma pequena quantidade de facilidades a serem abertas ou
pela limitação da emissão de carbono, por exemplo), maior é o tempo de solução.
O maior tempo computacional foi observado quando se impôs p = 10 facilidades.

Uma vez apresentados os tempos computacionais, as seções que se seguem dis-
correm sobre os resultados obtidos em cada um dos cenários estabelecidos. Enfatiza-
se que, neste caṕıtulo, considera-se como custo loǵıstico a dimensão econômica da
função objetivo do modelo proposto, envolvendo, portanto, custos de transporte (di-
reto e por intermédio de um CIL), associados à abertura e à operação de um CIL e
de transbordo. Já a dimensão ambiental é chamada de custo de carbono ou custo de
emissão de CO2. Assim, o custo total é composto pelas parcelas de custo loǵıstico e
custo de emissão.

6.1 Análise dos resultados

Esta seção se dedica a apresentação dos resultados obtidos em cada um dos
cenários definidos.

6.1.1 Aplicação: Cenário referencial

Entende-se como cenário referencial, também conhecido como Business as Usual,
aquele base, ao qual os demais são comparados. Dessa maneira, conforme apresen-
tado na Tabela 6.1, adotaram-se pesos iguais para as dimensões econômica (repre-
sentada por α) e ambiental (representado por β). Isto significa que, neste cenário,
α e β assumiram valores iguais a 0,5. Para tanto, partiu-se da assunção de que, na
definição de poĺıticas públicas voltadas para o setor de transportes, o governo daria
o mesmo grau de ponderação a ambas as dimensões (tendo em vista as discussões
feitas no Caṕıtulo 3).

Além disso, adotou-se a matriz de emissões calculada com base nos fatores de
emissão médio encontrados na literatura e o custo de emissão de carbono estabelecido
na Seção 5.6. Salienta-se que no cenário referencial, apenas a poĺıtica de regulação
de carbono carbon tax é considerada. Isto significa que a restrição que limita o
montante de carbono emitido (Restrição 4.15) foi deixada livre. Tendo em vista que
os relatórios do PNLT e do projeto CIL não abordam diretamente as emissões, foi
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necessário deixar esta restrição livre para se identificar o volume de carbono emitido
no cenário referencial e, a ele, propor reduções.

Adotou-se o valor de gk = 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, não foi imposta nenhuma restrição orçamentária em relação
ao montante de investimentos destinados a abertura de CILs (Restrição (4.11)),
nem imposição sobre a quantidade máxima de facilidades a serem abertas (Restrição
(4.12)).

Como resultado, neste cenário, foram abertos 90 CILs (Figura 6.1), a custo total
de R$ 10,151 bilhões (considerando os custos loǵısticos e de emissão de CO2, tanto do
transporte direto, quanto daquele intermediado por uma estrutura de integração).
Os custos de transporte e movimentação (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 cenário referencial

Ressalta-se que, na composição do custo total, os dispêndios com o CIL repre-
sentam uma parcela maior (conforme Figura 6.2) porque, neste cenário, o modelo
matemático indicou a abertura de uma grande quantidade de facilidades (quase a
metade dos candidatos foram habilitados) visando a redução do custo total da rede.
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Figura 6.2: Relação entre custo loǵıstico e de CO2 na composição do custo total

Além de indicar os CILs habilitados, a Tabela 6.2 detalha: (i) os volumes de
movimentação em cada estrutura; (ii) os custos loǵısticos e de emissão de CO2, por
CIL; e, (iii) os custos totais associados a cada facilidade. De maneira complementar,
a Figura 6.3 apresenta a relação entre os custos loǵısticos e de emissão em cada um
dos CILs habilitados.

Tabela 6.2: CILs habilitados no cenário médio com pesos iguais (α = 0, 5 e β = 0, 5)

Microrregião UF Volume (t) Custo
loǵıstico

(R$ x106)

Custo com
CO2 (R$

x106)

Custo total
(R$ x106)

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 22,56 330,39
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
Pernambucana

PE 3.024.960 155,36 27,38 182,74

Alto Parnaiba
Piauiense

PI 3.019.850 294,90 16,48 311,38

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 cenário médio com pesos iguais (α = 0, 5 e β = 0, 5)

Microrregião UF Volume (t) Custo
loǵıstico

(R$ x106)

Custo com
CO2 (R$

x106)

Custo total
(R$ x106)

Arapiraca AL 2.305.440 115,91 18,21 134,12
Guarapuava PR 2.219.000 82,98 2,89 85,87
Serrana dos
Quilombos

AL 2.183.800 104,32 20,86 125,18

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
Pernambucana

PE 1.949.420 76,90 17,50 94,40

Catanduva SP 1.665.800 51,88 8,12 60,01
Uberaba MG 1.664.670 52,08 6,86 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
Itapecuru 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
Ituiutaba 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 cenário médio com pesos iguais (α = 0, 5 e β = 0, 5)

Microrregião UF Volume (t) Custo
loǵıstico

(R$ x106)

Custo com
CO2 (R$

x106)

Custo total
(R$ x106)

Campos dos
Goytacazes

RJ 1.000.000 43,13 5,53 48,66

Jales SP 1.000.000 50,85 5,41 56,26
Fernandopolis SP 1.000.000 47,35 4,99 52,34
Ituverava 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 44,91 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
Ijui 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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É posśıvel observar que, independente do valor financeiro, o custo loǵıstico re-
presenta a maior parcela de dispêndios 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 cenário adote pesos idênticos
para os termos econômicos e ambientais, o modelo traz resultados de economia mai-
ores associados aos custos loǵısticos, em função da diferença de magnitude entre tais
valores: o custo com transporte e movimentação é, no mı́nimo 4,4 vezes maior que o
custo com emissão de CO2 (em Catanduva - SP), chegando a ser 54,8 vezes superior
(no CIL habilitado em Foz do Iguaçu - PR).

Quanto aos custos médios da movimentação por CILs, verifica-se que o custo
loǵıstico equivale a R$ 54,78/t, enquanto o de emissão é R$ 4,59/t (associado a uma
emissão média de 0,05 tCO2/t por CIL). A Figura 6.4 detalha os valores apresen-
tados na Figura 6.3 para os CILs habilitados para movimentação de, pelo menos, 2
milhões de toneladas. Nela, é posśıvel verificar que o custo total não acompanha,
necessariamente o volume movimentado, pois também depende de outros fatores
como as conexões de transporte dispońıveis.

Assim, um CIL que movimente um maior volume pode ter custos totais mais
baixos, a depender da combinação 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). Não obstante, o custo loǵıstico tem um impacto maior que
o custo associado à emissão de CO2 em todos os casos.

Figura 6.4: Relação entre custo loǵıstico e de CO2 dos CILs habilitados com, pelo
menos, 2 milhões de toneladas

Em relação à distribuição de CILs por região, tem-se a Figura 6.5. Verifica-se
que a maior quantidade de CILs foram habilitados na região Sudeste - 31 CILs (com
destaque para o estado de São 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 região 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).

Figura 6.5: CILs habilitados por região (Cenário 01)

A região com a menor quantidade de CILs indicados para abertura é a Norte,
com seis facilidades totalizando 6 mil toneladas. Este resultado está coerente com a
determinação dos candidatos à CIL (Figura 5.7), tendo em vista que os principais
critérios adotados foram: proximidade das regiões produtoras e disponibilidades de
conexões de transporte que possam ser utilizadas para intermodalidade.

Salienta-se que a quantidade de estruturas abertas não está diretamente asso-
ciada ao volume de movimentação. Por exemplo, no Piaúı houve a indicação para
abertura de apenas um CIL, para movimentação de 3.019.850 t, enquanto no To-
cantins três facilidades seriam abertas para movimentar um total de 3.000.000 t. De
maneira análoga, oito estruturas foram indicadas para abertura no Rio Grande do
Sul, voltadas para movimentação de 1.000.000 t, cada.

Nota-se, ainda, que os estados de São Paulo, Paraná, Rio Grande do Sul e
Mato Grosso tiveram o maior número de CILs habilitados: 23, 13, 9 e 8 estruturas,
respectivamente. Contudo, as maiores concentrações de carga estão nos estados de
São Paulo (33.438.630 t), Mato Grosso (28.861.880 t), Paraná (17.885.550 t) e Goiás
(10.156.680 t). Ademais, considerando a movimentação média por CIL, destacam-
se os estados de Mato Grosso (3.206.875,56 t/CIL), Piaúı (3.019.850 t/CIL), Bahia
(2.799.580 t/CIL) e Pernambuco (2.487.190 t/CIL), nesta ordem. São Paulo, o
estado com maior volume de movimentação, 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 mı́nima de 1.000.000 t e 24 estruturas foram abertas
com volume de movimentação superior a 2.000.000 t. O CIL com maior volume
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de movimentação está 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, têm-se os CILs de Aripuana - MT e Dourados - MS atraindo,
respectivamente, 4.790.500 t e 4.581.780 t. A distribuição das cargas predominantes
nos CILs habilitados para movimentar mais de 2.000.000 t está indicada na Figura
6.6.

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 necessário incluir CILs com 1.000.000 t movimentadas para a

composição dos 80% (limite mı́nimo para abertura). Ressalta-se, contudo, que os CILs habilitados

com mais de 2.000.000 t movimentadas representam 69,45% da movimentação total de carga por

meio deste tipo de facilidade.

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

Analisando de maneira conjunta a Tabela 6.2 e a Figura 6.6, nota-se que a região
com maior número de CILs habilitados dentre aqueles com maior movimentação é
a Centro-oeste (9 estruturas), seguida pela Nordeste (7 facilidades) e pela Sudeste
(com 5 facilidades). Nenhum CIL da região Norte está presente na Figura 6.6. O
volume de movimentação, neste caso, segue a mesma ordem: centro-oeste, nordeste,
sudeste e sul, somando 76.349.150 t. Ainda, a soja e o açúcar são os produtos
mais movimentados nas principais estruturas (32.501.270 t e 23.705.760 t, respecti-
vamente).

Voltando à atenção para todas as estruturas habilitadas (Tabela 6.2), 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 açúcar são aten-
didas por intermédio de CILs (Figura 6.7). Isso representa um total de 150.588.490
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t atráıdas por este tipo de facilidade, cuja divisão por cargas movimentadas é apre-
sentada na Figura 6.8.

Figura 6.7: Distribuição das cargas movimentadas diretamente e por meio de CILs

Figura 6.8: Distribuição das cargas movimentadas por meio de CILs

Percebe-se que, embora farelo e açúcar sejam os produtos com a maior parcela
da demanda total movimentada por meio de CILs, eles não representam o maior
volume de movimentação das estruturas habilitadas. Isso pode ser explicado pelo
fato da produção de soja ser maior que destes produtos (conforme Figuras 5.2, 5.3,
5.4 e 5.5; e Tabelas D.1, D.2, D.3 e D.4 apresentadas no Apêndice D). A Tabela 6.3
apresenta a distribuição 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 açúcar estão presentes em 64 e 63 estruturas, respectivamente. Já o farelo
foi movimentado em 43 facilidades. Assinala-se que o açúcar é o único produto com
CILs habilitados exclusivamente para sua movimentação (o que pode ser explicado
pela sua matriz de produção, 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
movimentação (10,5% do total) têm predomı́nio na atração de soja. Há de se res-
saltar que o milho é a carga predominante em quatro destes 24 CILs (3º, 7º, 13º
e 16º colocados quanto à movimentação), enquanto a soja domina dez CILs (1ª,
2ª, 4ª, 6ª, 8ª, 10ª, 12ª, 14ª, 19ª e 21ª posições). O farelo não 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 D.2 e D.1 do Apêndice D).

O açúcar, por sua vez, é predominante em 10 estruturas (5º, 9º, 11º, 15º, 17º, 18º,
20º, 22º, 23º e 24º colocados), sendo que: três delas movimentam exclusivamente
este produto e duas concentram mais que 99,5% deste. Ressalta-se que os CILs
habilitados no estado de SP têm predomı́nio na atração por açúcar.

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 movimentação
total. Não há atratividade de açúcar em nenhuma facilidade. Destaca-se, ainda,
que todas as estruturas desta região foram habilitadas com a quantidade mı́nima de
1.000.000 t.

Os CILs da região Nordeste, por sua vez, têm uma distribuição menos uniforme:
três 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 são dedicadas ao açúcar
(100%). O farelo é, praticamente, irrelevante para as estruturas desta região, 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
mı́nima de 1.000.000 t (em Imperatriz - MA) e que as quatro facilidades voltadas
para o açúcar transportam exclusivamente este produto.

As estruturas abertas na região Sudeste, em sua maioria, são voltadas predo-
minantemente para o transporte de açúcar. Este produto domina 27 dos 31 CILs
habilitados, sendo exclusivo em dois e tendo volume de movimentação maior que
92% (porém movimentando outros produtos) em 16 CILs. As outras quatro estrutu-
ras atraem maiores volumes de milho. Destaca-se que o açúcar só não está presente
em duas das 31 facilidades abertas nesta região.

Em relação às estruturas da região Sul, há predominância no transporte de soja
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em 15 das 22 estruturas abertas (com percentual variando entre 34,9% e 84%).
Há, ainda, equiĺıbrio entre o transporte de milho (37,4%) e soja (37,3%) no CIL
de Canoinhas - SC. O açúcar, por sua vez, é predominante em três estruturas.
Destaca-se que, nesta região, dois CILs têm 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 mı́nimo de 1.000.000 t.

A região Centro-oeste tem comportamento similar à 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 predomı́nio em cinco CILs (percentuais
variando de 36,9% e 51,5%). Há, ainda, uma facilidade com certo equiĺıbrio entre o
volume movimentado de açúcar (38,2%) e de soja (36,4%). O farelo não se destaca
em nenhuma facilidade, alcançando o percentual máximo de 24,9%.

Por fim, é válido retomar a discussão sobre as emissões. Embora a magnitude
dos custos loǵısticos seja maior que os custos de emissão e, portanto, mesmo atri-
buindo pesos iguais aos elementos da função objetivo, tenham maior influência na
localização das facilidades, é posśıvel avaliar o quanto o uso dos CILs proporcionou
redução das emissões (auxiliando, ainda que indiretamente, no alcance dos objetivos
dos acordos internacionais de redução 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 movimentação total entre os pares O/Ds). No
entanto, a economia de R$ 175,567 bilhões indica que 1,887 bilhões de t deixaram de
ser emitidas, a partir da configuração ótima indicada neste cenário. Em outras pala-
vras, o uso da intermodalidade proporcionaria 1,89 bilhões de emissões evitadas (que
poderiam ser comercializadas, quando o mercado de carbono estiver estabelecido no
páıs).

Compreendendo o comportamento atual da rede no que diz respeito à emissões,
é posśıvel definir os parâmetros para avaliação de poĺıticas de regulação de carbono
mais restritivas (com valores maiores de taxação à emissão e/ou com imposição de
limites de emissão para o setor). Enfatiza-se, no entanto, que os resultados obtidos
nesta seção (e nas que se seguem) estão limitadas às configurações (pressupostos e
parâmetros) estabelecidas nos Caṕıtulos 3 e 5.

Assim, uma vez apresentados os resultados referentes ao cenário referencial, a
Seção 6.1.2 apresenta os resultados da análise dos cenários otimista e pessimista, em
que se aplicaram as taxas de emissão mı́nima e máxima encontradas na literatura.

6.1.2 Aplicação: Cenários pessimista e otimista

Sabe-se que avaliações baseadas em valores médios, podem conduzir a decisões
não acuradas, tendo em vista que os parâmetros e as variáveis podem ter compor-
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tamentos probabiĺısticos ou com grande dispersão ao redor da média (Guimarães,
Leal Jr e Silva, 2018). No âmbito do planejamento estratégico, usualmente, são
estabelecidos cenários otimistas e pessimistas para mapeamento do comportamento
do sistema, em função de variações em um ou mais parâmetros1.

Assim, esta seção se dedica a avaliar o comportamento da rede considerando
alterações nas matrizes de emissão de carbono. Para tanto, foram estabelecidos
dois cenários: pessimista (com a matriz formulada a partir da adoção dos fatores
de emissão máximos encontrados na literatura - Tabela 5.1) e otimista (com a ma-
triz baseada nos fatores de emissão mı́nimos encontrados na literatura). Os demais
parâmetros foram mantidos iguais aos do cenário referencial, como pôde ser obser-
vado na Tabela 6.1. A ideia, portanto, é avaliar se haveria alteração nas regiões
ótimas indicadas para abertura, caso houvesse modificação nos fatores de emissão
aplicados.

No que diz respeito aos resultados, nos dois cenários foram habilitadas 90 CILs
(valor igual ao do cenário referencial). Embora as regiões em que tais estruturas
foram habilitadas sejam as mesmas, elas variam a “posição” em relação à quantidade
de cargas movimentadas. Foram portanto, habilitados CILs nas mesmas regiões
indicadas na Figura 6.1 da Seção 6.1.1, mas os volumes movimentados por cada
facilidade divergem de um cenário para o outro.

Não obstante, a variação entre as quantidades movimentadas por CILs nesses
três cenários é muito semelhante, não chegando a 0,05%. O mesmo acontece com a
distribuição das cargas movimentadas por cada facilidade, como pode ser observado
na Figura 6.9.

Figura 6.9: Distribuição das cargas movimentadas diretamente e por meio de CILs
1A aplicação de análise de cenários no âmbito do planejamento estratégico empresarial

pode ser vista em Faller e Almeida (2014); enquanto no âmbito governamental, o portal do
Ministério da Infraestrutura dedica uma matéria à importância deste tipo análise no pro-
cesso de planejamento (dispońıvel 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 cenários 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 variação em relação ao cenário refe-
rencial. Os custos totais alcançados no cenário pessimista são 4,4% superiores ao
referencial, enquanto o cenário otimista prevê uma redução de 1,6% nos custos. No
entanto, nota-se que a participação dos CILs em relação ao custo total se mantém,
praticamente, inalterada (conforme a Figura 6.10).

Figura 6.10: Distribuição dos custos totais nos cenários pessimista, referencial e
otimista

No que concerne à participação dos custos loǵısticos e de CO2 na composição
do custo total (tanto no transporte direto, quanto por meio de um CIL), observa-se
uma pequena alteração em relação ao cenário referencial (Figura 6.11).

Figura 6.11: Relação entre o custo loǵıstico e de emissão nos cenários pessimista,
referencial e otimista
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No cenário pessimista, os custos com a emissão chegam a 11,3%; enquanto,
no otimista, representam apenas 6% dos custos totais. Essa alteração poderia ser
explicada pela mudança na composição de cargas atráıdas pelos CILs habilitados
em cada cenário.

Verifica-se, portanto, que a análise de cenários mostrou pouca sensibilidade aos
resultados. Isto tem três explicações complementares: (i) o modelo matemático
é altamente dependente dos parâmetros de entrada; (ii) foram variados apenas os
parâmetros associados aos fatores de emissão (os quais estão próximos da média);
(iii) o custo loǵıstico é significativamente maior que o de emissão, o que acaba
impactando no resultado, mesmo quando se adotam pesos iguais aos dois termos
(econômico e ambiental).

Justifica-se, aqui, a opção por variar apenas os fatores de emissão. Como os
modelos tradicionais tem um enfoque nos fatores econômicos (como apresentado
nas Seções 2.1 e 3.1), optou-se por avaliar a sensibilidade do modelo em função dos
impactos ambientais (aqui medido em função das emissões de carbono). Entretanto,
diante deste resultado, foi formulado um novo cenário visando avaliar o impacto das
alterações no custo da emissão, de maneira a considerar uma poĺıtica carbon tax
mais restritiva. Adicionalmente, foi avaliado também o impacto de uma poĺıtica
carbon cap, pela adoção da Restrição (4.15).

6.1.3 Aplicação: Análise de sensibilidade - variação dos pe-
sos de α e β

Esta subseção se dedica à análise de sensibilidade do modelo matemático pro-
posto em relação à variação dos pesos adotados para os termos econômico e ambi-
ental que compõem a Função Objetivo (4.16), atendendo ao objetivo espećıfico (v)
estabelecido no Caṕıtulo 1.

Assim, além de compreender o comportamento da rede em relação à alterações
nos fatores de emissão adotados para determinar as matrizes de carbono (subseção
6.1.2), a análise de sensibilidade permite avaliar o comportamento da rede mediante
diferentes poĺıticas que deem mais (ou menos) ênfase à dimensão ambiental. Para
tanto, com exceção da alteração dos pesos de α e β, foram mantidos os demais
parâmetros adotados no cenário referencial. A Tabela 6.4 consolida os principais
resultados encontrados com a variação dos pesos mencionados.

Nesta tese, convencionou-se chamar o caso α = 1 e β = 0 de cenário econômico,
uma vez que a indicação das regiões ótimas leva em consideração apenas o custo
loǵıstico (sendo atribúıdo peso zero à dimensão ambiental). De maneira análoga,
o caso α = 0 e β = 1 é chamado de cenário ambiental, pois apenas o custo com
emissão de carbono é considerado na definição das localizações ótimas. Ressalta-se
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que os pesos são complementares, portanto, ao adotar α = 0,3, necessariamente, β
deve assumir o valor de 0,7.

Tabela 6.4: Variação dos resultados em função dos pesos adotados na Função Ob-
jetivo

α β CILs Loǵıstico
(x109 R$)

∆1

(%)
CO2

(x106 R$)
∆2

(%)
Total

(x109 R$)
∆3

(%)
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
0,4 0,6 91 9,396781 0,046 755,545401 -0,403 10,152327 0,012
0,3 0,7 91 9,400519 0,086 753,867946 -0,624 10,154386 0,033
0,2 0,8 91 9,422885 0,324 746,773200 -1,559 10,169658 0,183
0,1 0,9 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: ∆1, ∆2 e ∆3 indicam, respectivamente, a variação percentual dos custos loǵıstico, de

emissão e total em relação ao cenário referencial (α = 0, 5 e β = 0, 5). A distribuição percentual

dos custos loǵısticos e de emissão em relação ao custo total pode ser vista ao longo deste caṕıtulo.

Observa-se que, com exceção do caso α = 0 e β = 1, a quantidade de CILs
abertos oscila entre 90 e 91 estruturas. A variação do volume de cargas atráıdas pelas
estruturas é pequena (1,09% entre os valores máximo e mı́nimo), movimentando de
148.956.990 t (α = 0 e β = 1, em que a menor quantidade de CILs é habilitada) a
150.600.970 t (α = 0, 8 e β = 0, 2; α = 0, 7 e β = 0, 3; α = 0, 6 e β = 0, 4).

A relação entre o volume movimentado e os custos totais em cada caso é apre-
sentada na Figura 6.12, evidenciando certa estabilidade entre os volumes atráıdos e
os respectivos custos totais em cada cenário. Apenas o α = 0 e β = 1 destoa dos
demais, mas, ainda assim, sua variação para o cenário anterior (α = 0, 1 e β = 0, 9)
é de -0,75% do volume e +5,42% do custo total.

Comparando os casos extremos (prioridade à dimensão econômica - α = 1 e
β = 0 - e à dimensão ambiental - α = 0 e β = 1) ao referencial (pesos iguais a ambas
dimensões), verifica-se que a indicação das áreas para localização de facilidades é
substancialmente a mesma. O CIL que ocupa a primeira colocação nos três cenários
é Alto Teles Pires - MT, variando ligeiramente o volume atráıdo (7,34% do volume
total movimentado por estruturas de integração nos casos α = 1 e β = 0 e α = 0, 5
e β = 0, 5; e 6,45% do total em α = 0 e β = 1). Além disso, os seis CILs mais
relevantes são coincidentes, nos cenários α = 1 e β = 0 e α = 0, 5 e β = 0, 5.
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Nota: Para que fosse posśıvel visualizar as duas informações no mesmo gráfico, os valores de custo

foram divididos por 69. Dessa forma, o eixo y é adimensional, podendo representar tanto toneladas

movimentadas (informação nas barras), quanto custo (informação na linha).

Figura 6.12: Variação dos custos totais e dos volumes movimentados por CIL, con-
siderando diferentes pesos atribúıdos à função objetivo

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

Quanto às regiões indicadas à abertura nos cenários econômico e referencial,
apenas uma região diverge entre àquelas que concentram 69,45% de carga: Vi-
lhena - RO aparece movimentando 1.328.820 t no cenário econômico, enquanto no
cenário referencial esta região está entre as que movimentam o volume mı́nimo,
sendo substitúıda por Itapecuru Mirim - MA (com 1.128.410 t). As demais regiões
que compõem os 69,45% do volume são coincidentes, alterando apenas a quantidade
de carga movimentada pelos CILs.

Ainda, entre estes cenários há divergência de apenas duas regiões: Feira de San-
tana - BA não aparece no cenário referencial e Dianópolis - TO não aparece no
econômico (no entanto, ambos estão presentes em α = 0 e β = 1). O cenário ambi-
ental (α = 0 e β = 1), por sua vez, tem 71 regiões coincidentes aos casos mencionados
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anteriormente, conforme apresentado na Figura 6.13. Optou-se por comparar os re-
sultados do cenário ambiental apenas com o referencial, tendo em vista que apenas
uma região diverge entre o referencial e o econômico (como elucidado no ińıcio deste
parágrafo).

Figura 6.13: Comparação entre os CILs habilitados no cenário referencial e no am-
biental (α = 0 e β = 1)

Verifica-se na Figura 6.13 que as localidades a seguir não foram indicadas para
abertura no cenário ambiental: Serrana dos Quilombos - AL, Maraba - PA, Porto
Nacional - TO, Linhares - ES, Andradina - SP, Ituverava - SP, Araçatuba - 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. Não obstante, há regiões exclusivas deste cenário (α = 0
e β = 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 exceção de Curitiba - PR e Rio Formoso - TO, as demais regiões aparecem.

Retomando a discussão sobre todos os cenários da Tabela 6.4, observa-se uma
pequena variação do custo total: de 0,001% (α = 0, 6 e β = 0, 4) a 5,857% (α = 0 e
β = 1), em relação ao cenário de menor custo (referencial, onde α = 0, 5 e β = 0, 5).
Ressalta-se que, em oito situações, a variação percentual em relação ao cenário de
menor custo é inferior a 0,05%.
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Observa-se o menor valor financeiro associado à emissão de carbono no cenário
α = 0 e β = 1, visto que o modelo busca determinar a localização total de CILs
levando em consideração apenas a parte da função objetivo referente às emissões.
Verifica-se, portanto, que o valor de emissões chega a ser 3,75% menor que o cenário
referencial e 4,30% menor que a maior emissão (encontrada no cenário diametral-
mente oposto, onde α = 1 e β = 0).

De maneira análoga, o menor custo loǵıstico é obtido no cenário α = 1 e β = 0,
em que a determinação das regiões ótimas para abertura de CILs considera apenas
a minimização dos custos loǵısticos. Os custos, neste caso, têm uma variação bem
menos senśıvel aos pesos que no cenário referencial (apenas 0,017%). Não obstante,
chega a ser 6,63% menor que o máximo custo loǵıstico encontrado (cenário α = 0 e
β = 1). A Figura 6.14 apresenta a participação dos custos loǵıstico e de emissão na
composição do custo total, em cada caso.

Figura 6.14: Proporção o custo loǵıstico e de emissão de carbono na composição do
custo total, considerando diferentes pesos atribúıdos à função objetivo

Nota-se que em todos os cenários a composição do custo loǵıstico é preponderante
em relação ao custo associado à emissão de carbono. Isso reflete na quantidade de
CILs indicados para abertura e também na variação dos custos. Como o custo
loǵıstico chega a ser 13,72 vezes maior que o custo de emissão, o impacto dos pesos
no processo decisório só é observado quando se dá ênfase total à dimensão ambiental
(α = 0; β = 1). A partir do momento que há atribuição de pesos à dimensão
econômica (ainda que seja de apenas 10%), essa diferença de magnitude dos custos
se torna preponderante na definição dos custos totais e dos locais candidatos à
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abertura de CILs. Esta relação pode ser observada na Figura 6.15.

Figura 6.15: Relação entre o custo loǵıstico, de emissão e número de CILs abertos
considerando diferentes pesos atribúıdos à função objetivo

Desta maneira, optou-se por refazer a avaliação do cenário referencial conside-
rando um custo de carbono que equiparasse o valor financeiro associado aos termos
econômicos e ambientais (cenário carbon tax restritivo - Seção 6.1.6). Em termos
práticos, esta situação refletiria uma ação governamental que impusesse uma poĺıtica
de taxação de carbono muito restritiva, visando registrar menores ńıveis de emissão.
Do ponto de vista matemático, busca-se “forçar” o modelo proposto (mantendo os
demais parâmetros) a equilibrar as dimensões econômica e ambiental nas decisões
sobre localização.

Destaca-se que, o resultado obtido nesta seção sugere, também, que as poĺıticas
ambientais direcionadas ao setor de transporte precisam ser, de fato, restritivas para
que o setor privado dedique atenção à ações de mitigação das emissões, tanto quanto
busca eficiência operacional.

Não obstante, é importante enfatizar que há redução na emissão de carbono
conforme se aumenta o peso dado à dimensão ambiental, conforme Figura 6.16.
Observa-se que a emissão chega a ser 4,3% menor no cenário em que se atribui peso
apenas à dimensão ambiental da Função Objetivo (α = 0 e β = 1), em relação ao
extremo em que se atribui peso apenas à dimensão econômica (α = 1 e β = 0).

Além disso, o menor valor de emissão observado na Figura 6.16 é 3,8% inferior
ao cenário referencial. Desta forma, a emissão do cenário ambiental (α = 0 e β = 1)
foi usada como limitante superior nos cenários carbon cap. Embora o menor ńıvel
de emissão observado até o momento tenha sido àquele obtido no cenário otimista
(Seção 6.1.2), este não é suportado pela rede no cenário referencial, conforme será
detalhado na Seção 6.1.5.
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Figura 6.16: Emissão de carbono considerando os diferentes pesos atribúıdos à
Função Objetivo

6.1.4 Aplicação: Poĺıtica carbon cap

Nesta seção, avalia-se a aplicação de uma poĺıtica carbon cap, ou seja, onde
há uma quantidade máxima definida de emissões para o setor de transportes, não
havendo a possibilidade de superar este limite (em função da inexistência de mercado
de carbono estabelecido - carbon trade). Enfatiza-se que, neste caso, as emissões não
são taxadas, portanto, assumiu-se valor igual a zero para Cc na Função Objetivo
(4.16).

Pela primeira vez, aplicou-se a Restrição (4.15), impondo-se um limite máximo
de emissões (Ccap) equivalente a 7.849.136,36 t (considerando transporte direto e
por meio de CILs). Este valor foi obtido na Seção 6.1.3, no cenário α = 0 e β = 1
em que se busca determinar a localização ótima atribuindo peso somente à dimensão
ambiental da Função Objetivo. Com isso, entende-se que este é o menor ńıvel de
emissão posśıvel no cenário referencial.

Assim, observa-se que, ao se adotar uma poĺıtica carbon cap, a decisão de localizar
(ou não) o CIL em determinada região, bem como a alocação dos fluxos, deve ser
feita com base no custo loǵıstico (uma vez que o custo de emissão é equivalente
a zero), respeitando a quantidade máxima de emissão de carbono imposta pela
Restrição (4.15).

Verificou-se que o resultado obtido neste cenário é muito semelhante ao resul-
tante em α = 0 e β = 1. A indicação das microrregiões 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 atráıda
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por algumas facilidades: Cuiabá - MT atrai 1.562.210 t em α = 0 e β = 1 e 1.000.000
t no cenário carbon cap. No entanto, a quantidade total movimentada por CILs é a
mesma nos dois cenários: 148.956.990 t.

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

O custo loǵıstico com CILs no cenário carbon cap é ligeiramente menor (0,07%)
e o custo total (CILs + direto) tem uma redução de apenas 7,36% em relação ao
cenário α = 0 e β = 1. Isso pode ser explicado pelo fato do custo de emissão ser
significativamente menor que o loǵıstico (como fora apresentado nas Seções 6.1.2 e
6.1.3). Assim, mesmo quando o custo de emissão não é considerado, o impacto no
custo total é baixo.

Como os resultados do cenário α = 0 e β = 1 foram apresentados na Seção 6.1.3,
optou-se por não detalhá-los novamente aqui. Dessa maneira, resolveu-se avaliar
uma poĺıtica governamental um pouco mais restritiva em que, além de limitar a
quantidade máxima de carbono emitida (cabon cap), cobra-se uma taxa por toda
tonelada emitida (carbon tax). Os resultados estão descritos na Seção 6.1.5.

Ressalta-se que quando se impõe uma limitação de carbono inferior ao carbon
cap estabelecido neste cenário, não se obtém solução viável (o que é esperado, tendo
em vista que se adotou o ńıvel de emissão do cenário α = 0 e β = 1, ou seja, em
que a localização das facilidades adota como critério de otimização apenas o custo
de emissão de CO2).

Na prática, isso indica que mesmo se as emissões não fossem taxadas, nem hou-
vesse um valor máximo estabelecido para investimentos em CILs, a rede atual não
suportaria a imposição de reduções bruscas nas emissões. Em outras palavras, a
intermodalidade, em si, não seria capaz de proporcionar uma redução maior que
3,753% dos ı́ndices de emissão em relação ao cenário referencial (percentual obser-
vado na Tabela 6.4).

6.1.5 Aplicação: Adoção simultânea das poĺıticas carbon
cap e carbon tax

Como estratégia para redução das emissões de carbono, o governo pode optar
por adotar, de maneira conjunta, poĺıticas de taxação e de imposição de um limite
máximo para o volume de emissão permitido. Assim, neste cenário, adotaram-se as
mesmas premissas do anterior, porém, Cc assumiu o valor mesmo valor adotado no
cenário referencial (taxa de R$ 93,02/t). Como não há possibilidade de compra de
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créditos de carbono, entende-se que este cenário desincentivará o uso de alternativas
com maior potencial de emissão, uma vez que a emissão está sendo duplamente
considerada (pela taxação e pela restrição de máximo).

Nestas condições, obteve-se a exatamente o mesmo resultado do cenário carbon
cap: 82 CILs indicados para abertura, com destaque para Alto Teles Pires - MT.
Pela primeira vez, as mesmas regiões foram habilitadas movimentando exatamente
a mesma quantidade e composição de cargas. A única diferença observada foi na
composição do custo total: a quantidade de carbono emitida foi exatamente a mesma
(equivalente ao limitante superior), mas tendo em vista que toda emissão é taxada,
o custo total do CIL que era de R$ 9,047 bilhões no cenário carbon cab, passou a ser
R$ 9,754 bilhões. Como reflexo, o custo total da rede neste cenário é 7,36% superior
ao anterior.

Testou-se, também, se haveria alteração nas localizações ótimas caso
mantivessem-se as premissas anteriores (Cc = R$ 93,02, Ccap = 7.849.136,36 t, ma-
triz de emissão média), porém alterassem os pesos da Função Objetivo, priorizando-
se a dimensão ambiental (α = 0 e β = 1). Neste caso, as microrregiões habili-
tadas permaneceram as mesmas, o volume máximo atráıdo também se manteve,
havendo pequenas alterações nos volumes movimentados por cada CIL. Destaca-
se que Cuiabá passou a movimentar 1.839.350 t, e, como reflexo, apenas 35 CILs
atráıram o volume mı́nimo de carga. A variação de custos entre α = 0 e β = 1 no
cenário referencial (R$ 10,745 bilhões); α = 0, 5 e β = 0, 5 com Ccap (R$ 10,738
bilhões); e α = 0 e β = 1 com Ccap (R$ 10,747 bilhões) não chega a 0,02%.

Tendo em vista a baixa participação do custo de carbono na composição do
custo total, testou-se o comportamento do modelo com uma poĺıtica de carbono
de taxação mais restritiva, aproximadamente dez vezes maior que a atual. Dessa
maneira, mantiveram-se a limitação máxima de emissão equivalente a 7.849.136,36
t (obtida no cenário α = 0 e β = 1) e os demais parâmetros adotados no cenário
referencial (pesos iguais e emissão média), mas elevou-se o Cc para R$ 1.000.

Como resultado, foram indicadas para abertura as mesmas 82 facilidades (tendo
sido 36 delas habilitadas com o volume mı́nimo), alterando-se, no entanto, a quan-
tidade de carga movimentada pelas mesmas. Não obstante, o volume total atráıdo
por CILs neste cenário 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 bilhões, tendo em vista o aumento da taxa associada à emissão de carbono
(o custo loǵıstico, neste cenário é 0,002% inferior ao cenário cuja Cc adotado fora
de R$ 93,07).

Adicionalmente, esclarece-se não ser necessário avaliar poĺıticas mais restritivas
do ponto de vista da limitação das emissões, tendo em vista que o menor valor
suportado pela rede foi obtido no cenário ambiental (α = 0 e β = 1), apresentado
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na Seção 6.1.3. Assim, considerando o conjunto de parâmetros e restrições, não há
resultados viáveis para um Ccap inferior a 7.849.136,36 t. Ou seja, caso poĺıtica
pública deste ńıvel fosse implantada, não seria posśıvel atender às demandas dos
quatro produtos solicitados sem exceder a limitação de carbono imposta.

Dessa forma, mantendo a configuração atual da rede loǵıstica, não seria posśıvel
impor ao cenário referencial uma limitação de emissões equivalente àquela verificada
no cenário otimista (6.428.193,56 t, menor valor registrado em todos os cenários in-
vestigados), por exemplo. Portanto, embora a intermodalidade seja relevante na
redução dos custos totais e das emissões, por si só, ela não seria capaz de proporci-
onar nem 5% de redução das emissões 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 formulação de poĺıticas públicas que fo-
mentem melhorias tecnológicas e operacionais no setor de transporte.

Enfatiza-se que compreender os ńıveis de redução suportados pela rede é rele-
vante, pois ajuda o gestor a avaliar, durante o processo de planejamento, se as ações
propostas irão proporcionar o efeito esperado (por exemplo, atender às metas esta-
belecidas pelos acordos internacionais mencionados no Caṕıtulo 3, tendo em vista
que o setor de transporte responde pela maior parte das emissões de carbono do
páıs). Dessa maneira, o modelo matemático proposto se mostra útil ao processo de
planejamento governamental deste setor.

Na Seção 6.1.6 resolveu-se estressar os valores adotados para Cc, de maneira
a compreender como a rede se comportaria caso os custo de emissão fossem tão
elevados ou até superiores ao custo loǵıstico.

6.1.6 Aplicação: Poĺıtica carbon tax mais restritiva

De maneira a avaliar um cenário em que os custos de emissão tenham a mesma
magnitude que os custos de carbono, replicou-se o cenário referencial (Seção 6.1.1),
alternando, no entanto, o valor de Cc de R$ 93,02 para R$ 1.000. Adicionalmente,
optou-se por avaliar poĺıticas carbon tax mais restritivas, ou seja, em vez de deter-
minar a quantidade máxima que o setor poderia emitir, avaliou-se o comportamento
da emissão caso houvesse uma penalização mais alta (maiores taxas) para cada tone-
lada de carbono emitida. Assim, foram avaliados quatro preços: R$ 93,02 (cenário
referencial), R$ 1.000 (magnitude semelhante ao custo loǵıstico), R$ 5.000 e R$
10.000.

Como resultado, continuaram sendo indicadas 90 microrregiões 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 cenários em que
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a quantidade de CILs habilitados é igual, a disposição espacial destes foi alterada
(conforme Figura 6.17).

Figura 6.17: Distribuição espacial dos CILs habilitados no cenário referencial, con-
siderando diferentes valores de Cc

Ressalta-se que a importância relativa da microrregião Cuiabá - MT reduz com
o aumento do custo de carbono. No cenário referencial este é o sexto CIL de maior
movimentação (com 3.309.890 t), sendo que nos demais ele é habilitado com a quan-
tidade mı́nima (1.000.000 t). Além disso, há estruturas indicadas para abertura que
não aparecem no cenário referencial, mas estão presentes nos demais, quando o
custo de carbono sobrepuja o custo loǵıstico. São 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 cenário em que Cc =
R$ 10.000 atrai mais de 1.000.000 t. Ainda, assinala-se que a importância relativa
de Araraquara aumenta quando Cc = R$ 10.000, passando a ocupar a 8ª colocação
entre os CILs mais relvantes (sua “pior” posição é a 38ª no cenário referencial).

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

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

O custo total, obviamente, é maior (chegando a ser até 87 vezes superior, por
conta da taxação de carbono). Como resultado, a composição do custo total se
alterou consideravelmente, conforme apresentado na Figura 6.18. Não 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.

Figura 6.18: Relação entre os custos loǵısticos e CO2 na composição do custo total
para diferentes valores atribúıdos ao Cc no cenário referencial

No que diz respeito às emissões, enfatiza-se a redução observada a partir do
aumento da taxação de carbono (conforme Figura 6.19). Quando Cc = 10.000 a
emissão total da rede se aproxima bastante do Ccap imposto nas Seções 6.1.4 e 6.1.5.

Associada à economia mencionada, destaca-se que o uso de CILs aumentou a
economia relacionada às toneladas de carbono emitidas (ainda que isso represente
apenas 0,01%). No cenário referencial padrão, 1.887.415.130 t de carbono deixaram
de ser emitidas, enquanto neste com Cc = 1.000, o valor subiu para 1.887.618.417
t. Em outras palavras, o uso da intermodalidade permitiu evitar a emissão de 1,89
bilhões de toneladas de CO2 em comparação a uma malha totalmente rodoviária
(ou seja, sem o uso de CILs).

Com o aumento do valor da taxa associada à emissão, no entanto, a economia
reduziu um pouco: caiu para 1,78 bilhões quando Cc = 5.000 e 1,76 bilhões quando
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Cc = 10.000. Não obstante, é preciso enfatizar que a emissão total também reduziu,
conforme evidenciado na Figura 6.19.

Figura 6.19: Emissão de CO2 com variação do Cc no cenário referencial

Dessa maneira, como já sinalizado nas seções anteriores, ratifica-se aqui que com
a configuração da rede de transporte adotada neste trabalho, mesmo com as inter-
venções previstas no PNLT, não seria posśıvel aplicar altos percentuais de redução
das emissões. Assim, além de maior incentivo à intermodalidade (com novas obras de
infraestrutura, criação de terminais intermodais etc), reforça-se que seria necessário
adotar outro tipos de medidas.

Esta observação é consonante com a indicação de Wanke et al. (2015). Ao estu-
dar cadeia de suprimentos, os autores sinalizaram que a imposição de taxas razoáveis
de emissão não seriam suficientes para proporcionar a redução esperada das emissões.
Assim, os autores indicam a necessidade de incentivar inovações tecnológicas ao setor
de transporte para que se reduza a pegada de carbono, sem prejudicar o desempenho
das cadeias de suprimentos - pela definição de taxas de emissão impraticáveis.

Dentre as posśıveis ações, pode-se citar: melhorias na tecnologia dos véıculos,
estudos de composição da frota, alteração no tipo de combust́ıvel utilizado (optando
por alternativas mais “limpas”) e gestão do transporte (eco-driving, renovação de
frota etc.). Para fomentar tais ações nos atores privados, o ente governamental
precisaria desenvolver poĺıticas públicas espećıficas incentivando estudos nestas áreas
(e.g. investimento em pesquisa para energias renováveis) ou promulgando leis que
impusessem tais melhorias (e.g. idade máxima para frota em circulação).

Por fim, diante dos resultados observados, decidiu-se avaliar o comportamento
da rede extrapolando o valor de Cc para R$ 50 mil. Entende-se que é um valor
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impraticável (assim como R$ 10 mil)2, tendo em vista que o crédito de carbono estava
sendo comercializado a menos de R$ 100,00 quando esta pesquisa foi desenvolvida3.
Neste caso, foram abertos 82 CILs a um custo total da rede equivalente a R$ 402,471
bilhões.

No que diz respeito às emissões, chegou-se muito perto do Ccap definido, en-
tretanto, ainda assim, não foi posśıvel alcançá-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 redução das emissões, que
se acentua com o aumento da taxação de carbono. Ao elevar o Cc de 10 mil para
50 mil, verifica-se que a redução em cada tonelada emitida resulta em uma grande
alteração dos custos totais: quando Cc = 10.000 emite-se 0,12% a mais a um custo
78% menor que em Cc = 50.000.

Dessa maneira, caso opte por uma estratégica carbon tax, o governo deve avaliar
o equiĺıbrio entre custos e emissões para adoção de uma poĺıtica pública efetiva e que,
de fato, fomente não só a intermodalidade, mas impacte positivamente na economia
e as cadeias de suprimentos que têm sua eficiência diretamente impactadas pelo
sistema de transporte.

Neste contexto, considerou-se relevante avaliar um cenário em que são determina-
dos custos de abertura das facilidades. Assim, na Seção 6.1.7 avalia-se o comporta-
mento da rede considerando este custo adicional (na composição do custo loǵıstico),
associado a poĺıticas de carbono. Tendo em vista que adotar custo de abertura do
CIL afastaria, ainda mais, o custo loǵıstico do custo de emissão, optou-se por avaliar
cenários em que houvesse, além da taxação das emissões, a imposição da quantidade
máxima de carbono a ser emitida.

6.1.7 Aplicação: Cenário com custo de abertura dos CILs
associado à poĺıtica 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 à sua abertura haveria esforço institucional
para implantação destas facilidades, os cenários desenvolvidos nesta tese assumiram
um custo simbólico de R$1,00 (representado pelo parâmetro gk na Função Objetivo).
No entanto, entende-se que em peŕıodos de contingenciamento, a análise conside-
rando custos de abertura se torna relevante. Enfatiza-se que a discussão feita nesta

2Para fins de comparação, os valores encontrados na literatura são: $100/tCO2 em Abdallah
et al. (2012), $0,6/kgCO2 em Fareeduddin et al. (2015) e 1 Yuan/kgCO2 em Liqiang e Guoxin
(2015). Salienta-se que nos dois primeiros casos, não está definido se o valor está em dólar ou
euros, apenas é indicada a unidade monetária $.

3O maior valor de abertura observado de 20/08/2009 a 01/08/2019 - recorte histórico dispońıvel
na fonte pesquisada - foi de €29,75, sendo a média €10,83 (investing.com, 2019). Considerando
apenas o último ciclo de um ano, o maior valor permanece o mesmo e a média sobe para €22,72.
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seção não tem caráter de estudo de viabilidade. Busca-se, apenas, avaliar as regiões
indicadas a abertura caso custos de implantação (ainda que parciais, como uma con-
trapartida pública em um regime de parceria Público-Privado, por exemplo) fossem
considerados.

Dessa maneira, foram avaliadas quatro situações: (i) custo de implantação equi-
valente a R$ 30 milhões, sem limite de emissão (Ccap livre) e com demais parâmetros
iguais aos do cenário referencial; (ii) i) custo de implantação equivalente a R$ 30
milhões, com limite de emissão (Ccap = 7.849.136,36 t) e com demais parâmetros
iguais aos do cenário referencial; (iii) custo de implantação equivalente a R$ 100
milhões, sem limite de emissão (Ccap livre) e com demais parâmetros iguais aos do
cenário referencial; e, (iv) custo de implantação equivalente a R$ 100 milhões, com
limite de emissão (Ccap = 7.849.136,36 t) e com demais parâmetros iguais aos do
cenário referencial. Salienta-se que os cenário (i) e (iii) avaliam apenas a poĺıtica
carbon tax, já os (ii) e (iv) combinam as poĺıticas carbon tax e carbon cap.

Verifica-se que, quando não é imposta uma quantidade máxima de emissão de
carbono, o número de CILs indicados para abertura reduz drasticamente. Com gk =
30 milhões são habilitadas apenas 37 facilidades, enquanto gk = 100 milhões este
valor cai para 20. Em nenhum outro cenário avaliado nesta tese, em que p é livre
(ou seja, a Restrição (4.12) não está sendo aplicada) tão poucas estruturas foram
indicadas para abertura. A Figura 6.20 apresenta a relação de custos associadas a
cada cenário analisado. Ressalta-se que gk = 1 diz respeito ao cenário referencial
apresentado na Seção 6.1.1.

Figura 6.20: Relação entre os custos loǵısticos e de emissão na composição do custo
total, considerando diferentes valores de gk
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Quando se impõe uma quantidade máxima de carbono a ser emitida pela rede
(pela Restrição (4.15)), a quantidade de CILs abertos volta a ser semelhante aos
valores obtidos nos cenários avaliados nas demais seções: são indicadas 82 micror-
regiões, tanto para gk = 30 milhões quanto para gk = 100 milhões.

Verifica-se que a variação dos custos totais da rede em relação a quantidade de
CILs abertas é pequena (aproximadamente 9%). No entanto, os menores custos
totais são observados quando se aumenta o número de facilidades abertas. Ressalta-
se que não foi avaliado o ponto de inflexão, quando os custos de abertura do CIL
começam a sobrepujar os custos totais e passa a ser mais econômico abrir menos
estruturas.

Salienta-se que as microrregiões ótimas e os custos loǵısticos e de emissão são
idênticos nos cenários em que há custo de abertura com CIL (gk) e limitação da
quantidade máxima a ser emitida (Ccap). Embora as regiões e o volume total de
carga movimentado seja o mesmo, os volumes atráıdos 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
é apenas uma coincidência. Sugere, também, que ao impor um limite máximo
de emissão, essa restrição se torna forte na determinação das regiões ótimas para
abertura. Por fim, no que diz respeito às emissões, tem-se a Figura 6.21.

Figura 6.21: Emissão de carbono considerando diferentes custos de abertura do CIL
e a poĺıtica 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

122



pode ser explicado pela redução no número de facilidades abertas. Tendo em vista
este efeito observado nas emissões, a Seção 6.1.8 avalia o comportamento da rede
quando se impõem um número máximo de estruturas a serem abertas.

6.1.8 Aplicação: Definição da quantidade máxima de CILs
a serem abertos - similar ao problema de p-medianas

Nesta seção foram definidas quantidades máximas de estruturas que poderiam
ser habilitadas de maneira a verificar as alterações nas localizações ótimas, consi-
derando diferentes poĺıticas públicas ou restrições de natureza governamental que
pudessem limitar a quantidade de CILs a serem abertos. Dessa forma, adotou-se a
Restrição (4.12) e variou-se o valor de p de 10 a 90 estruturas. Limitou-se o valor
máximo a 90, tendo em vista que este foi o número de CILs habilitados no cenários
referencial. Portanto, não faria sentido abrir mais estruturas, tendo em vista que
isso não proporcionaria maior redução 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 cenário
referencial (p = 90). Ressalta-se, no entanto, que a variação 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 6.22 relaciona a evolução dos volumes movimentados
por CILs e dos custos totais (por CIL e direto) associados a esta configuração da
rede. Ressalta-se que a composição dos custos totais é praticamente a mesma em
todos os casos (o custo loǵıstico representa entre 92,53% e 92,86% do custo total).

Figura 6.22: Relação entre o custo total e os volume movimentado para cada p

Observa-se, também, certa variação no volume movimentado por CILs (embora
não tenha sido imposto nenhum limitante máximo para abertura/movimentação das
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estruturas). O volume atráıdo pelas facilidades cresce a medida que novas estruturas
são habilitadas, sendo 10% menor que o cenário referencial quando p = 10. Não
obstante, a partir de p = 60, a variação é menor que 1%.

No que diz respeito à distribuição espacial das facilidades, as regiões ótimas
divergem bastante quando há restrição sobre a quantidade de estruturas a serem
abertas. Com p = 10, nenhuma facilidade é aberta no norte do páıs, quatro são
habilitadas no centro-oeste e duas em cada uma das demais regiões. O maior volume
de carga é atráıdo pelos CILs da região 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 importância quanto à 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 Braśılia - DF (com
12.383.140 t). No entanto, a composição das facilidades não engloba todos os CILs
habilitados em p = 20 (Marilia - SP, São José do Rio Preto - SP e Piracicaba - SP
não são indicados para abertura). Diferente dos cenários anteriores, neste é habili-
tada uma estrutura com o volume mı́nimo exigido: Santarém - PA (com 1.000.000
t).

Em p = 40, Braśılia sequer aparece entre as regiões habilitadas. A região 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 importância quanto ao volume atráıdo. Neste cenário, apenas Santarém - PA é
habilitado com a quantidade mı́nima de 1.000.000 t.

Todas as microrregiões 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 único CIL habilitado com a quantidade mı́nima.

Com exceção de Alto Araguaia - MT, todos os CILs habilitados quando p = 50
se repetem em p = 60. As nove primeiras regiões quanto ao volume atráıdo são as
mesmas (embora haja alteração em suas posições), 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 2ª posição em p = 50 para 6ª
em p = 60). Neste cenário, seis CILs são habilitados com a quantidade mı́nima de
carga: Vilhena - RO, Santarém - PA, Lins - SP, Ponta Grossa - PR, Campo Grande
- MS e Alta Floresta - MT.

Em p = 70, repetem-se as microrregiões habilitadas em p = 60 e Alto Teles Pires
- MT mantém a primeira posição atraindo 11.057.240 t. Neste cenário, dezessete
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CILs são abertos com a quantidade mı́nima de carga: Vilhena - RO, Santarém - PA,
Unai - MG, Paracatu - MG, Ituiutaba - MG, Lins - SP, Pirassununga - SP, Ponta
Grossa - PR, Santo Angelo - RS, Ijui - RS, Vacaria - RS, Campo Grande - MS,
Cassilandia - MS, Iguatemi - MS, Alta Floresta - MT, Alto Araguaia - MT e Vale
do Rio dos Bois - GO.

Com exceção de Passo Fundo - RS, todos os CILs habilitados em p = 70 se
repetem em p = 80. Além disso, o número de CILs habilitados com a quantidade
mı́nimo estabelecida sobre para 29. Destes, 17 aparecem no cenário 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, microrregião habilitada em
todos os cenários e que, em alguns casos, ocupou papel de destaque na atratividade
de carga: 6ª posição em p =30 (6.656.970 t), 10ª em p = 40 (4.708.380 t), 13ª em p

= 50 (3.594.970 t) e 16ª posição em p = 60. Além disso, é o primeiro cenário após
p = 30 que Braśılia volta para o rol das microrregiões indicadas para abertura de
CILs.

Os resultados associados a p = 90 foram detalhados na Seção 6.1.1 e, por isso, não
serão repetidos aqui. De maneira complementar, decidiu-se comparar os resultados
caso o limite máximo de abertura de CILs fosse igual a 45 estruturas (ou seja, metade
do que é habilitado no cenário referencial) e, ao mesmo tempo, houvesse alteração
nos pesos dos termos da função objetivo, considerando três casos: (i) viés econômico
(α = 1 e β = 0); (ii) cenário referencial (α = 0, 5 e β = 0, 5); e (iii) viés ambiental
(α = 0 e β = 1).

Com base na Tabela 6.5, observa-se que os custos totais são similares nos cenários
econômico e referencial (variação de 0,008%), enquanto o cenário ambiental apre-
senta valor 7,8% superior. Esta variação está associada ao custo loǵıstico, uma vez
que o custo de emissão dos cenários referencial e ambiental é igual.

Tabela 6.5: Resultados dos cenários econômico, referencial e ambiental considerando
p = 45

α β Volume (t) Custo loǵıstico (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 atráıdas sejam bem similares, a composição das
localizações indicadas para abertura diverge bastante, especialmente entre o cenário
com ênfase ambiental (α = 0 e β = 1) e os demais (conforme Figura 6.23).

O CIL mais relevante nas três situações é Alto Teles Pires - MT, atraindo
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11.268.550 t (cenário econômico e referencial) e 9.613.550 t (cenário ambiental).
Nos cenários econômico e referencial, os cinco CILs com maior volume de movi-
mentação são os mesmos, na mesma ordem: Alto Teles Pires - MT, Gerais das
Balsas - MA, Aripuana - MT e Sudoeste de Goias - GO. Já no cenário ambiental,
o segundo CIL mais relevante é Araraquara - SP (com 8.025.440 t), que movimenta
menos de 1.500.000 t nos dois cenários anteriores. Além disso, o quinto colocado é
Arapiraca - AL, que não aparece no cenário econômico.

Figura 6.23: Distribuição dos CILs habilitados por região, considerando p = 45 e os
cenários econômico, referencial e ambiental

De maneira similar ao observado na Seção 6.1.3, os cenários referencial e
econômico se comportam de maneira semelhante, divergindo dos resultados am-
bientais. No entanto, quando se fixa a quantidade máxima de estruturas que podem
ser abertas, esta diferenciação entre os CILs no cenário ambiental se torna ainda
mais preponderante. As localidades a seguir não foram indicadas para abertura no
cenário ambiental: Jau - SP, Londrina - PR, Ribeirao Preto - SP, Maringa - PR,
Serrana dos Quilombos - AL, Adamantina - SP, Anapolis - GO, São 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 α = 1 e β = 0; α = 0, 5 e β = 0, 5 não
aparecem no cenário ambiental.

Por sua vez, algumas estruturas foram indicadas para abertura apenas no cenário
ambiental (α = 0 e β = 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 regiões ótimas
poderiam ser diferentes, caso os custos loǵıstico e de emissão estivessem na mesma
magnitude.

Especificamente no que diz respeito às emissões, a Figura 6.24 evidencia que,
mesmo que a maior influência nos resultados seja do termo loǵıstico, o aumento
no número de facilidades habilitada proporcionou uma redução da quantidade de
carbono emitida. Embora não seja alcançado o limite de Ccap, há uma redução de
18% nas emissões, entre p = 10 e p = 90.

Figura 6.24: Emissão de CO2 com a variação do número de CILs habilitados

As emissões do cenário p = 45 variaram entre as emissões de p = 40 e p = 50,
sendo 8.429.911,875 t quando α = 1 e β = 0; reduzindo para 8.395.159,312 t tanto
em α = 0, 5 e β = 0, 5, quanto em α = 0 e β = 1.

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

No que concernem às emissões, estas alcançaram o valor de R$ 1,958 bilhão, o
que representam uma emissão total de 21,059 milhões t. Este valor é 2,58 vezes
superior à emissão registrada no cenário referencial e 2,68 vezes maior que o Ccap

estabelecido nas Seções 6.1.4 e 6.1.5. Dessa maneira, fica claro que a localização
de estruturas de integração loǵıstica proporcionariam melhorias tanto econômicas
quanto ambientais ao caso em estudo.

Vale ressaltar que, dentre os produtos analisados, o açúcar é aquele que tem maior
custo loǵıstico médio e maior volume de emissão por tonelada movimentada. Isto
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faz sentido, tendo em vista que, embora tenha apenas o terceiro maior volume, suas
zonas de produção e consumo são àquelas que estão mais espacialmente dispersas.
Para fins de registro, os custos loǵısticos médios alcançados no cenário p = 0 são:
R$ 258,29/t para o açúcar, 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 estão dentro da prática 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 peŕıodo 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 açúcar registrou de
R$ 49,1/t a R$ 191,9/t. Não foram encontrados registros que dizem respeito ao
farelo de soja.

No que diz respeito às emissões, há um descolamento do açúcar, com 0,193
tCO2/t. Os demais, tem emissão semelhante, sendo: 0,073 tCO2/t, 0,074 tCO2/t e
0,061 tCO2/t para soja, farelo de soja e milho, respectivamente. Enfatiza-se que a
dispersão das zonas de produção e consumo influencia diretamente nesta diferença
observada.

Uma vez discutidos os cenários estabelecidos nas Seções 6.1.1 a 6.1.8, a Seção
6.2 faz um panorama comparativo dos principais resultados alcançados em cada um
dos cenários.

6.2 Comparação dos cenários

A Tabela 6.6 faz uma comparação no comportamento da rede no que diz respeito
ao número de CILs habilitados, volume atráıdo por estas estruturas, custo loǵıstico,
emissão de carbono (em t) e custo total, em relação ao cenário referencial.

Observa-se que, nos casos em que não é imposta uma quantidade máxima de
estruturas para abertura, tampouco associado custo a este processo de implantação,
a quantidade de CILs abertas varia de 82 a 91, com moda em 90 unidades. Aponta-
se que, quando o cenário adota poĺıticas ambientais mais restritivas (seja por meio
de peso, taxa ou limitação das emissões), o número de estruturas cai para 82.

Além disso, a variação de volume de carga atráıda pelas estruturas também
é pequeno, não chegando a 1% na maioria dos casos. Mesmo quando p = 10, a
quantidade de carga atráıda reduz apenas 10,3%. Nota-se, portanto, que o modelo
aloca grande parte do fluxo total nas estruturas de integração, tendo em vista que
a intermodalidade promove reduções no custo total da rede (mesmo quando poucas
facilidades são abertas).
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No que diz respeito às emissões, observa-se claramente o impacto das poĺıticas
de carbono. Quanto tais poĺıticas são relaxadas, a emissão chega a ser 11% superior
que no cenário referencial. Já quando poĺıticas mais restritivas estão estabelecidas,
a redução alcança 3,7%. Ressalta-se que, nos cenários em que há imposição do
número de facilidades a serem abertas, o volume de emissão se aproxima do cenário
referencial a medida que há uma maior número de estruturas habilitadas: em p =
10, a emissão é 22,49% superior ao cenário referencial, enquanto em p = 70 este
valor caiu para 0,55%, chegando a 0,053% em p = 80.

O custo loǵıstico, por sua vez, tem um comportamento inverso, sendo maior a
medida que poĺıticas de restrição de carbono são avaliadas (chegando a ser 6,65% a
mais). No entanto, a maior variação dos custos loǵısticos se dá quando o número
máximo de CILs a ser aberto é pequeno (em p = 10 o valor chega a ser 22% superior
que no cenário referencial) ou quando se impõe custo de abertura das facilidades
igual a R$ 100 mil, com Ccap livre.

Por fim, enfatiza-se que a maior diferença é observada quando p = 0, ou seja,
nenhuma estrutura é instalada. Como reflexo, o volume de emissões é 158,24% maior
que no cenário referencial, enquanto o custo loǵıstico 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 redução dos custos loǵısticos totais.
Para tanto, o CIL tem papel fundamental, enquanto operador loǵıstico responsável
pela carga e pelos transbordos entre uma facilidade de integração 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 poĺıticas de restrição de carbono a serem adotadas visando
contribuir para o alcance das metas estabelecidas em acordos e tratados internacio-
nais.
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Caṕıtulo 7

Considerações Finais

Com base nas discussões feitas nos Caṕıtulos 1, 2 e 3 foi posśıvel alcançar o obje-
tivo principal desta tese: propor um modelo matemático de localização-alocação
de CILs que considere aspectos econômicos e ambientais (Caṕıtulo 4). Inicial-
mente, apresentou-se um modelo biobjetivo, em que se buscava minimizar os custos
loǵısticos da rede (transporte e operação de um CIL), ao passo que se desejava
minimizar a emissão de carbono oriunda do transporte.

A partir do entendimento que ao estabelecer pesos às Funções Objetivos
econômica e ambiental seria posśıvel avaliar diferentes ênfases dadas às 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 loǵısticos quanto os custos asso-
ciados à emissão de CO2. 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 emissões atrópicas deste tipo
de gás.

Salienta-se que a taxação das emissões estaria aderente à poĺıtica carbon tax já
existente em páıses desenvolvidos. Adicionalmente, fora proposta uma restrição
que está relacionada à poĺıtica carbon cap, em que se impõe um limite para a
emissão de CO2. Enfatiza-se que ao atribuir pesos às dimensões econômica e ambi-
ental na Função Objetivo, permite-se avaliar diferentes importâncias que podem ser
atribúıdas a cada uma destas dimensões. Cabe ressaltar que Wanke (2015) defende
que, ao adotar custos associado à emissão de carbono na Função Objetivo, torna-se
posśıvel avaliar os trade-offs existentes entre custos loǵısticos e impactos ambientais.

Assim, o modelo proposto fora aplicado aos parâmetros do Caṕıtulo 5. O
Caṕıtulo 6, por sua vez, discorreu sobre a aplicação dos oito cenários propostos.
Inicialmente foi avaliado o cenário referencial, em que os pesos dados às dimensões
econômica e ambiental eram iguais e apenas a poĺıtica de restrição de carbono do
tipo carbon tax estava envolvida. Como resultado, foram abertos 90 CILs a um
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custo de R$ 10,15 bilhões, dos quais 92% são custos loǵısticos.
Observou-se que, embora este cenário adote pesos idênticos para os termos

econômicos e ambientais da Função Objetivo, o termo econômico acaba tendo maior
importância na definição da solução ótima em função da diferença de magnitude
entre os custos loǵısticos e de emissão (a diferença chega a ser 54,8 vezes superior
no CIL habilitado em Foz do Iguaçu - PR).

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

Nos cenários otimista e pessimista, por sua vez, habilitou-se a mesma quanti-
dade de estruturas do cenário referencial, inclusive nas mesmas regiões. Isto pode
ser explicado pelo fato dos fatores de emissão identificados na literatura terem pouca
dispersão em relação à média observada. No entanto, os resultados desta seção trou-
xeram indicativos acerca do modelo e do caso estudado que motivaram a elaboração
de outros cenários. Ao longo da discussão dos dados ficou claro que o modelo ma-
temático proposto tem alta dependência dos parâmetros de entrada; e, que o custo
loǵıstico é significativamente maior que o de emissão, o que acaba impactando no
resultado (mesmo quando se adotam pesos iguais na Função Objetivo).

No que diz respeito à análise de sensibilidade dos pesos da Função Objetivo,
verificou-se que a indicação das microrregiões ótimas nos casos extremos (α = 1 e
β = 0; α = 0 e β = 1) é substancialmente a mesma, embora no cenário ambiental
apenas 82 sejam habilitadas (contra 90 facilidades, no econômico e referencial). No
entanto, o principal resultado deste cenário diz respeito à composição dos pesos que
formam a Função Objetivo proposta.

Observou-se que a partir do momento que há atribuição de qualquer valor dife-
rente de zero ao peso da dimensão econômica, a diferença de magnitude dos custos
mencionada no cenário anterior se torna preponderante na definição da quantidade
e na localização dos CILs abertos. Não obstante, verifica-se redução na emissão
de carbono conforme se aumenta o peso dado à dimensão ambiental, chegando a
reduzir em 3,75% o valor de emissões observado no cenário referencial quando α = 0
e β = 1. Este percentual de redução se eleva para 4,3% quando comparado com o
caso em que há priorização à dimensão econômica (α = 1 e β = 0).

Em relação ao cenário carbon cap (Ccap), verificou-se que o resultado obtido
é muito semelhante ao resultante em α = 0 e β = 1, sendo que a indicação das
microrregiões permanece a mesma (82 CILs habilitados). Nesta seção, pela primeira
vez, discutiu-se que a rede investigada não suportaria reduções bruscas no volume
de emissões (mesmo não havendo taxação destas). Assinalou-se que esta poĺıtica de
regulação das emissões, estaria restrita a um Ccap de 7,85 milhões t (valor observado
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na seção anterior, quando α = 0 e β = 1).
No cenário em que se investigou uma poĺıtica de carbon tax mais restritiva,

observou-se que o número de facilidades habilitadas reduziu (ainda que pouco) com
o aumento da taxação de carbono. No entanto, observou-se que a emissão total da
rede também foi menor: ao considerar um Cc equivalente a R$ 10.000, o montante
de emissão reduziu a valores bem próximos de Ccap, embora nenhum limitante tenha
sido imposto. No entanto, mesmo com uma taxa equivalente a 50.000 não foi posśıvel
reduzir as emissões ao valor estabelecido como Ccap padrão nos cenários anteriores.

Ressalta-se, como fora discutido na própria seção, que estes valores de Cc são
impraticáveis. Aponta-se, portanto, a existência de um trade-off claro entre o custo
total da rede e o objetivo de redução das emissões, que se acentua com o aumento
da taxação de carbono. Com isso, ratificou-se a discussão dos cenários anteriores:
que com os parâmetros adotados no trabalho, mesmo com as intervenções previstas
no PNLT, não seria posśıvel aplicar altos percentuais de redução das emissões.

Dessa maneira, além de maior incentivo a intermodalidade (com novas obras de
infraestrutura, criação de terminais intermodais etc.), o planejamento estratégico
do setor deveria se preocupar, também, com a formulação de poĺıticas públicas
(estudos e projetos) que fomentem melhorias tecnológicas e operacionais no setor de
transporte (incluindo, aqui, a identificação das melhores práticas).

No que diz respeito ao cenário que considera custos de implantação dos CILs,
verificou-se que o número de facilidades abertas reduz drasticamente (chegando a 20
estruturas), quando não é imposto um limite máximo de emissão de carbono (carbon
cap). Isto porque, ao atribuir custos à abertura de CILs (que nos demais cenários
eram simbólicos, ou seja, gk = R$ 1,00), ampliou-se ainda mais a diferença entre os
custos loǵısticos (os quais incluem o custo de abertura) e os custos de emissão.

Como resultado, o custo loǵıstico passou a ter papel ainda mais preponderante
na definição das regiões ótimas. Como consequência, observou-se que, quanto maior
o valor atribúıdo a gk, maior o ńıvel de emissão registrado. Não obstante, ao impor
uma limitação associada à emissão de CO2, o número de facilidades habilitadas sobe
para 82 (valor observado, por exemplo, no cenário ambiental em que α = 0 e β =
1).

O último cenário avaliado foi àquele que utiliza uma restrição semelhante ao
problema de p-medianas. Como esperado, os custos totais e o volume de emissão de
carbono reduzem a medida que a quantidade de CILs habilitados aumenta. Embora
não seja alcançado o limite de Ccap em nenhum dos valores atribúıdos para p, há
uma redução de 18% nas emissões, 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 àquele registrado no cenário referencial. No que
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concernem às emissões, estas alcançaram o valor de 158% superior ao registrado
no cenário referencial. Dessa maneira, fica claro que a localização de estruturas de
integração loǵıstica proporcionariam melhorias tanto econômicas quanto ambientais
ao caso em estudo (guardadas as devidas limitações associadas aos pressupostos e
parâmetros adotados).

Mais ainda, a partir da análise dos cenários investigados, fica evidente que o
modelo matemático proposto pode ser usado como ferramenta de suporte ao pla-
nejamento estratégico governamental do setor de transporte, especialmente no que
concerne à avaliação de poĺıticas de restrição à emissão de carbono. Assim, ainda
que indiretamente, poderia auxiliar na indicação da melhor combinação de poĺıticas
públicas visando alcançar metas de redução previstas em acordos nacionais e/ou
internacionais.

Como limitações do trabalho, citam-se: (i) a aplicação restrita a apenas quatro
produtos da matriz brasileira; (ii) a rede de transporte adotada para movimentar os
produtos selecionados não considera alternativas como a cabotagem; (iii) a desatu-
alização dos custos loǵısticos, ao passo que os custos de emissão estão atualizados -
ainda assim observou-se preponderância dos custos loǵısticos na definição dos custos
totais; (iv) a assunção de que os transportes direto e de entrada em um CIL podem
ser feitos unicamente a partir do modo rodoviário; (v) o fato dos planos governa-
mentais voltados para o setor de transporte lançados a partir da revisão do PNLT,
bem como as recentes atualizações da rede multimodal brasileira (dos últimos quatro
anos) não terem sido considerados; e, (vi) o fato de não se considerar a capacidade
máxima das redes de transporte (assumindo que, para viabilizar a intermodalidade o
governo iria aumentar a capacidade ferroviária, por exemplo, caso fosse necessário).

Dessa maneira, enfatiza-se que os resultados observados estão aderentes apenas
à rede investigada, não podendo ser extrapolados, por serem altamente dependentes
dos parâmetros de entrada.

Em relação à proposição para novos estudos, sugere-se: (i) incorporar o aspecto
social às novas formulações matemáticas; (ii) considerar outros tipos de impactos
ambientais; (iii) incorporar a temporalidade ao modelo, que permita um horizonte de
planejamento maior; (iv) avaliar a opinião dos especialistas no que diz respeito aos
principais impactos econômicos, ambientais e sociais associados a um CIL de maneira
a propor modelos sustentáveis; (v) incorporar o comércio de carbono na formulação
matemática; (vi) aplicar o modelo a outros grupos de produtos (ou composições
maiores); (vii) adotar outras redes de transporte (com combinações que incorporem
a cabotagem, para os casos em que isso se aplicar); (viii) revisão dos resultados,
considerando a atualização dos dados e da rede (incorporando projetos lançados após
o PNLT); (ix) adoção da capacidade das redes de transporte adotadas no estudo;
(x) levantamento de ações de melhoria (nos âmbitos governamental e empresarial)
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que possam proporcionar reduções nas emissões de carbono, além da avaliação do
impacto de tais ações na rede; e, (xi) aplicar técnicas heuŕısticas e meta-heuŕısticas
para resolver casos em que o tempo computacional para resolução se torna excessivo.
Essa questão pode surgir em problemas com mais produtos ou redes mais complexas.
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[138] KOVAČIĆ, D., BOGATAJ, M. “Reverse logistics facility location using cycli-
cal model of extended MRP theory”, Central European Journal of Opera-
tions Research, v. 21, n. SUPPL1, pp. 41–57, 2013. ISSN: 1435246X. doi:
10.1007/s10100-012-0251-x.
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[170] MT - MINISTÉRIO DOS TRANSPORTES. Projeto de reavaliação de esti-
mativas e metas do PNLT: Relatório Final. Relatório técnico, Braśılia,
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última década (2007-2016)”. In: XXIV Congresso Brasileiro de Custos,
2017.

[213] SPNT - SECRETARIA DE POLÍTICA NACIONAL DE TRANSPOR-
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Apêndice A

Trabalhos sobre localização de
facilidades e meio ambiente

Este apêndice detalha, por meio da Tabela A.1, os objetivos dos artigos iden-
tificados na pesquisa cientométrica como aqueles com palavras-chaves associadas à
dimensão ambiental. Reforça-se que os detalhes espećıficos da condução da pes-
quisa cientométrica foram apresentados no Caṕıtulo 2 e os artigos com aderência a
temática desta tese foram descritos no Caṕıtulo 3.
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õe
m

um
m

od
el

o
de

ot
im

iz
aç
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aç

ão
ót
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õe
m

um
m

od
el

o
m

at
em

át
ic

o
pa

ra
de

te
rm

in
ar

a
lo

ca
liz

aç
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ão
)

na
lo

ca
liz

aç
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tá

rio
.

Br
an

de
nb

ur
g

(2
01

5)
Pr

op
õe
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óv
ei

sd
e

de
te

cç
ão

de
lo

ca
liz

aç
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çã

o
e

av
al

ia
çã
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rio

s
su

st
en

tá
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çã
o)

A
ut

or
O

bj
et

iv
o

H
e

et
al

.
(2

01
7)

A
na

lis
am

o
pl

an
ej

am
en

to
de

um
sis

te
m

a
de

co
m

pa
rt

ilh
am

en
to

de
vé
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sõ
es

es
pa

ci
ai

s
e

te
m

po
ra

is
pa

ra
o

pl
an

ej
am

en
to

do
s

sis
te

m
as

de
ca

de
ia

de
su

pr
im

en
to

s
de

bi
oe

ta
no

l.
H

ua
ng

,F
an

e
Jo

hn
so

n
(2

01
1)

A
pr

es
en

ta
m

um
m

od
el

o
de

pr
og

ra
m

aç
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çã
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çã

o
de

ca
rb

on
o)

.
Lo

m
ba

rd
ie

Fe
rr

et
ti

(2
01

5)
A

pr
es

en
ta

m
té
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aç
ão

lin
ea

r
in

te
ira

m
ul

tio
bj

et
iv

o
pa

ra
de

te
rm

in
ar

o
de

si
gn

e
o

pl
an

ej
am

en
to

su
st

en
tá
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õe

m
um

m
od

el
o

bi
ob

je
tiv

o
(o

tim
iz

aç
ão

do
lu

cr
o

do
s

ho
ld

in
gs

e
ca

rr
ie

rs
)

pa
ra

lo
ca

liz
aç
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aç
ão

de
fa

ci
lid

ad
es

e
se

le
çã
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çã
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iç
o

au
to

m
ot

iv
o,

co
ns

id
er

an
do

co
ns

um
o

de
en

er
gi

a
e

em
iss

ão
de

ca
rb

on
o.

T
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õe

m
um

m
od

el
o

m
at

em
át

ic
o

nã
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çã
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õe

m
um

m
od

el
o

de
ot

im
iz

aç
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Apêndice B

Detalhamento dos modelos
matemáticos selecionados sobre
localização de facilidades e meio
ambiente

Visando elucidar como os artigos encontrados no Caṕıtulo 3 lidam com a di-
mensão ambiental em suas formulações matemáticas, este apêndice apresenta sete
modelos matemáticos escolhidos com base na diversidade de abordagens. São apre-
sentados, nesta ordem: Afshari et al. (2014); Bojarski et al. (2009); Brandenburg
(2015), Fahimnia e Jabbarzadeh (2016); Garg et al. (2015); Santibañez-Aguilar et
al. (2014); e, Fareeduddin et al. (2015).

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

Afshari et al. (2014) propõem um modelo de programação linear inteira mista
multiobjetivo em que se busca determinar a localização ótima de instalações (espe-
cificamente armazéns centrais e regionais) em uma rede de distribuição de serviços
com fluxos diretos e reversos (coleta e reciclagem). Deseja-se minimizar os custos as-
sociados a abertura de facilidades, transporte (distribuição e coleta) e gerenciamento
de estoques e, simultaneamente, maximizar a satisfação do cliente considerando uma
perspectiva de rede de distribuição verde.

Para tanto, o modelo considera uma rede de distribuição de duas camadas: o
produto é direcionado do armazém central para o regional e, então, é destinado
ao consumidor final. O equipamento de reciclagem, por sua vez, fica no armazém
regional para recuperação de materiais usados, que são coletados após o uso dos
consumidores finais. Além disso, assume-se que: (i) a demanda é determińıstica e
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pode variar ao longo do tempo; (ii) a coleta e recuperação do material usado bem
como o descarte de reśıduos são consideradas ações eco-friendly; e, (iii) a capacidade
dos armazéns (centrais e regionais) é variável.

Embora seja um artigo publicado em evento cient́ıfico, optou-se por apresentá-lo
tendo em vista que é abordado um problema de localização-alocação com fluxos
diretos e reversos. É interessante mencionar que os autores propõem a atribuição de
pesos às Funções Objetivo, permitindo a análise de sensibilidade caso haja alteração
na importância 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) está detalhado a seguir.

Conjuntos e ı́ndices

L Conjunto de armazéns centrais (|L| = l, k ∈ L)
M Conjunto de armazéns regionais (|M | = m, j ∈M)
N Conjunto de clientes (|N | = n, i ∈ N)
O Conjunto de produtos (|O| = o, t ∈ O)
F Conjunto de peŕıodos de tempo (|F | = f, p ∈ F )

Parâmetros

apit Demanda do cliente i pelo produto t no peŕıodo p
bpjt Capacidade do depósito regional j para o produto t no peŕıodo p
c Custo unitário de transporte
dij Distância entre o cliente i e o armazém regional j
d′jk Distância entre o armazém regional j e o armazém central k
epkt Capacidade do armazém central k para o produto t no peŕıodo p
α Peso da primeira função objetivo
β Nı́vel mı́nimo de satisfação do cliente
qk Custo de instalação do armazém central k
wj Custo de instalação do armazém regional j
hw Custo unitário de armazenagem do produto nos armazéns
hs Custo unitário de armazenagem do produto em estoque (os autores não diferenciam

explicatamente no trabalho qual é a composição deste custo, em relação ao anterior)
π Custo unitário de backorder (não atendimento da demanda)
g Percentual de peças extras vendidas após recall
s′ Quantidade de peças que são permitidas para recall
w′j Custo de implantar facilidades de recuperação
g′ Percentual de peças que podem ser enviadas para reciclagem (ou seja, a taxa de

reciclagem)

Variáveis de decisão

uj
Variável binária que indica se o armazém regional está localizado em um ponto j

potencial (uj=1) ou não (uj=0).
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vk
Variável binária que indica se o armazém central está localizado em um ponto k

pontencial (vk = 1) ou não (vk = 0).

xpjit
Percentual da demanda do consumidor i pelo produto t que é fornecida pelo armazém
regional j no peŕıodo p.

ypkjt
Percentual da demanda do depósito regional j para o produto t que é atendida pelo
armazém central k no peŕıodo p.

Modelagem matemática

min z1 =
∑
p

∑
j

∑
i

∑
t

cdijapitxpjit(1 + g · s′)

+
∑
p

∑
k

∑
j

∑
t

cd′jkbpjtypkjt

+
∑
p

∑
j

∑
i

∑
t

cdijg
′apitxpjit(1 + g · s′)

+
∑
p

∑
j

hw(
∑
k

∑
t

bpjtypkjt −
∑
i

∑
t

xpjitapit(1 + g · s′))

+
∑
p

hs(
∑
k

∑
t

epkt −
∑
k

∑
j

∑
t

ypkjtbpjt)

+
∑
p,t

π(
∑
i

apit −
∑
i,j

apit(xpjit + g · s′))

+
∑
j

(wj + w′j)uj +
∑
k

qkvk

(B.1)

max z2 =
∑
p

∑
j

∑
i

∑
t

(xpjit + g · s′)/(n.o.f) (B.2)

Sujeito a:

∑
j

xpjit ≤ 1 (B.3)

∑
k

∑
t

bpjt ≥
∑
i

∑
t

apitxpjit(1 + g · s′) ∀p = 1 (B.4)

∑
l

∑
i

∑
t

bpjt + (bp−1,jt − (ap−1,itxp−1,jit(1 + g · s′))

≥
∑
i

∑
t

apitxpjit(1 + g · s′)+

ap−1,it(1− xp−1,jit(1 + g · s′)) ∀p > 1

(B.5)

∑
k

∑
t

bpjtypkjt −
∑
i

∑
t

apitxpjit(1 + g · s′) ≤
∑
t

bpjt ∀p = 1 (B.6)
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∑
k

∑
i

∑
t

bpjtypkjt + bp−1,jtyp−1,kjt−∑
i

∑
t

(apitxpjit + ap−1,itxp−1,jit)(1 + g · s′)−

(ap−1,it(1− xp−1,jit(1 + g · s′))) ≤
∑
t

bpjt ∀p > 1

(B.7)

∑
p

∑
i

xpjit ≤ n · o · uj (B.8)

∑
j

xpjit ≥ β (B.9)

∑
k

ypkjt ≤ 2 (B.10)

∑
t

ypkjt ≤ m · o · vk (B.11)

∑
j

∑
t

bpjtypkjt ≤
∑
t

epkt for p = 1 (B.12)

∑
j

∑
t

bpjtypkjt − (
∑
t

ep−i,kt −
∑
j

∑
t

bpjtypkjt)

≤
∑
t

epkt for p > 1
(B.13)

epktvk ≥
∑
j

bpjtypkjt (B.14)

∑
t

bpjt −
∑
i

∑
t

apitxpjit(1 + g · s′) ≥ 0 (B.15)

xpjit ≥ 0 (B.16)

ypkjt ≥ 0 (B.17)

uj ∈ {0, 1} (B.18)

vk ∈ {0, 1} (B.19)

A Função Objetivo z1 (B.1) visa minimizar o custo total de transporte, abertura
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do armazém e gerenciamento de estoque, enquanto z2 deseja maximizar a satisfação
do cliente. Para tanto, assume-se α como peso de z1 e 1 − α como peso de z2.
Contudo, não fica claro como os pesos foram considerados no paper, tendo em vista
que eles não estão definidos nas Funções Objetivo.

As Restrições (B.3) 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 restrições (B.10) estabelecem o mesmo para os armazéns
centrais (os autores explicam que o valor 2 foi definido no lado direito da equação
para que houvesse maior flexibilidade no atendimento dos armazéns regionais).

Já nas Restrições (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 Restrições (B.8)
garantem, por sua vez, que a demanda dos armazéns regionais abertos será atendida
enquanto as Restrições (B.11) estendem essa garantia para os armazéns centrais. As
Restrições (B.9) especificam o ńıvel mı́nimo de satisfação do consumidor para cada
peŕıodo p, cliente i e produto t. As Restrições (B.12), (B.13) e (B.14) se referem à ca-
pacidade dos armazéns centrais e as demais dizem respeito ao domı́nio das variáveis
de decisão.

Embora os autores defendam que o modelo auxilia na determinação do design
de cadeia de suprimentos verde, a formulação matemática não considera nenhum
critério ambiental nas funções objetivos propostas, tampouco nas restrições. O fator
“meio ambiente” é considerado de maneira indireta, pela determinação da quanti-
dade de itens destinados à reciclagem. Em teoria, isto poderia proporcionar redução
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 dimensão ambien-
tal, muitos autores se valem desta alternativa para dizer que as suas propostas são
eco-friendly ou verdes (como pode ser observado na Tabela A.1). Dessa maneira,
embora o modelo de Afshari et al. (2014) apresente limitações e tenha um enfo-
que completamente diferente da proposta desta tese, pôde-se aproveitar a adoção
de pesos às diferentes dimensões em análise (ambiental e econômica, no caso desta
pesquisa) para a avaliar os resultados advindos das importâncias relativas dadas
(pelas poĺıticas governamentais, e.g.) a cada dimensão.

B.2 Modelo de Bojarski et al. (2009)

Bojarski et al. (2009) propõem um modelo para planejamento e design da ca-
deia de suprimentos, levando em conta fatores econômicos e ambientais. As decisões
envolvem tanto a localização e a capacidade das facilidades, quanto a seleção da tec-
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nologia de conversão/processamento e a rede de distribuição. Deseja-se determinar:
(i) os nós ativos e os respectivos fluxos na cadeia de suprimentos; (ii) a capacidade
das facilidades em cada peŕıodo de tempo; (iii) a alocação das tarefas de fabricação
e distribuição aos diferentes nós da rede; (iv) a quantidade de produtos finais a ser
vendido; e, (v) o impacto ambiental associado a cada nó da cadeia de suprimentos
(modelado por meio da ACV - usando a metodologia IMPACT2002+ do software
GaBi - como detalhado na Seção 3.2.2.

Especialmente no que diz respeito à emissão de CO2, considera-se a possibilidade
da realização de comércio de carbono em que, levando em conta o limite estabele-
cido pelos governos para emissão, é facultado às empresas venderem parte dos seus
direitos de emissão ou comprarem estes de terceiros. Além da avaliação detalhada
dos impactos ambientais da cadeia, a abordagem é multi-peŕıodo (agregando com-
plexidade ao processo de planejamento).

Dessa forma, a modelagem proposta por Bojarski et al. (2009) está detalhada
a seguir. Ressalta-se que a dimensão ambiental é avaliada especificamente nas Res-
trições (B.27), (B.29), (B.30), (B.31), (B.43), (B.32) e (B.33).

Conjuntos e ı́ndices

e Fornecedores
f ,f ′ Localização das facilidades
i Tarefas
j Equipamento de tecnologia
s Materiais (produto final, produto semi-acabado e matéria-prima)
t,t′ Peŕıodos de planejamento
a Categorias intermediárias (midpoint) de impacto ambiental
g Categorias finais (endpoint) de impacto ambiental
Ag Conjunto de intervenções ambientais intermediárias (midpoint) que são combinadas

aos fatores de dano endpoint g
Erm Conjunto de fornecedores e que fornecem matéria-prima
Êprod Conjunto de fornecedores e que fornecem serviços produtivos
Etr Conjunto de fornecedores e que fornecem serviço de transporte
Fe Conjunto de localizações f onde o fornecedor e está instalado
FP Conjunto de materiais s que são produtos finais
Ij Conjunto de tarefas i que podem ser executadas pela tecnologia j
Je Tecnologia j que está dispońıvel no fornecedor e
J̃f Tecnologia j que pode ser instalada na localidade f
Ji Tecnologias j que podem executar a tarefa i
Mkt Conjunto das localizações de mercados em que o produto estará dispońıvel para o

consumidor
RM Conjunto de materiais s que são matéria-prima
Sup Conjunto das localizações dos fornecedores
TL Conjunto de peŕıodos em que há comércio de emissões (emission trading)
Ts Conjunto de tarefas que produzem o material s
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T s Conjunto de tarefas que consomem o material s
Tr Conjunto de distribuição de tarefas

Parâmetros

Asft Disponibilidade máxima de matéria-prima s no peŕıodo t para a localização f
Demsft Demanda do produto s no mercado f no peŕıodo t
CostCO2

t Custo das emissões “corretas” no peŕıodo t
distanceff ′ Distância entre a localização f e a localização f ′

FCFJjft Custo fixo por unidade de tecnologia j dispońıvel na localização f no peŕıodo t
IJft Investimento necessário para estabelecer uma facilidade de processamento na loca-

lização f no peŕıodo t
MaxCO2t Emissões permitidas gratuitamente (emission cap) no peŕıodo t
NormFg Fator de normalização da categoria de dano g
Pricesft Preço do produto s no mercado f no peŕıodo t
PriceCO2

t Preço das “emissões corretas” no peŕıodo t
PricejftJ Investimento necessário por unidade de tecnologia j com capacidade aumentada

na facilidade f no peŕıodo t
rate Taxa de desconto
αsij Fração da tarefa i para produção do material s no equipamento j
αsij Fração da tarefa i para consumo do material s no equipamento j
βjf Taxa de utilização mı́nima da tecnologia j que é permitida na localização f
ζag Fator de caracterização de dano endpoint g para intervenção ambiental a
θijff ′ Taxa de utilização da tecnologia j pela tarefa i cuja origem é a localização f e o

destino é a localização f ′

ρeff
′t

tr Custo unitário de transporte da localização f para localização f ′ durante o peŕıodo
t

τut1ijfet Custo unitário associado à tarefa i feita no equipamento j da localização f e pagável
ao fornecedor externo e durante o peŕıodo t

τut2sfet Custo unitário associado ao manuseio do estoque do material s na localização f e
pagável ao fornecedor externo e durante o peŕıodo t

χest Custo unitário da matéria-prima s oferecida pelo fornecedor externo e no peŕıodo
t

ψijff ′a Categoria de impacto ambiental a (fator de caracterização) para a tarefa i execu-
tada usando a tecnologia j, a partir de materiais recebidos do nó f e entregues no
nó f ′

ψTija Categoria de impacto ambiental a para o transporte de uma unidade de massa de
material, a uma unidade de distância

Variáveis de decisão

JBlft Indica se a planta de processamento está aberta na localização f no peŕıodo de
tempo t (JBlft = 1) ou não (JBlft = 0).

Vjft Indica se a tecnologia j está instalada na localização f no peŕıodo de tempo t

(Vjft = 1) ou não (Vjft=0)
BuyCO2

t Quantidade de emissões além do limite estabelecido que foram “compradas” no
peŕıodo t
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DamCgft Dano endpoint g normalizado para a localização f no peŕıodo t
DamCSCg Dano endpoint g normalizado ao longo de toda cadeia de suprimentos
EPurchet Valor econômico das compras executadas no peŕıodo t do fornecedor e
ESalest Valor econômico das vendas feitas no peŕıodo t
FAssett Investimentos em ativos fixos no peŕıodo t
FCostt Custos fixos no peŕıodo t
Fjft Capacidade total da tecnologia j durante o peŕıodo t na localização f
FEjft Capacidade incremental da tecnologia j na localização f durante o peŕıodo de

tempo t
ICaft Impacto ambiental a intermediário (midpoint) associado ao śıtio f decorrente de

atividades no peŕıodo t
Impact2002

f Impacto ambiental total do śıtio f
Impact2002

overall Impacto ambiental total para toda cadeia de suprimentos
NetCO2

t Resultado ĺıquido do comércio de emissões no peŕıodo t
V PL Valor presente ĺıquido
Pijff ′t Magnitude da tarefa i no equipamento/tecnologia j no peŕıodo t cuja origem é a

localização f e o destino é a f′
Profitt Lucro obtido no peŕıodo t
Purchpret Quantidade de dinheiro pago ao fornecedor e no peŕıodo t associado a atividades

produtivas
Purchrmet Quantidade de dinheiro pago ao fornecedor e no peŕıodo t associado ao consumo

de matéria-prima
Purchtret Quantidade de dinheiro pago ao fornecedor e no peŕıodo t associado ao serviço de

transporte
SalesCO2

t Quantidade de direito de emissões vendidas no peŕıodo t
Salessff′t Quantidade de produto s vendido pela localização f no mercado f ′ no peŕıodo t
Ssft Quantidade de estoque de material s na localização f no peŕıodo t

Os autores destacam que a variável mais relevante é a Pijff ′t, tendo em vista
que para facilitar a modelagem da dimensão ambiental, os śıtios de manufatura e
centros de distribuição são tratados de maneira iguais, assim como as atividades
de produção e distribuição. No caso da atividade de produção, por exemplo,
considera-se que a recepção e entrega do material ocorra no mesmo lugar (ou seja,
da localidade f para própria f , dentro da mesma planta). Já para as atividades de
distribuição, recebe-se de f e destina-se a f ′.

Modelagem matemática

min
X ,Y

(−V PL,DamCSC
g , Impact2002

overall) (B.20)

Sujeito a:
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Ssft − Ssft−1 =
∑
f ′

∑
i∈Ts

∑
j∈(Ji∩J̃f ′ )

αsijPijf ′ft −
∑
f ′

∑
i∈T s

∑
j∈(Ji∩J̃f )

αsijPijff ′t ∀f, s, t

(B.21)

VjftFE
L
jft ≤ FEjft ≤ VjftFE

U
jft ∀f, j ∈ J̃f , t (B.22)

Fjft = Fjft−1 + FEjft ∀f, j ∈ J̃f , t (B.23)

βjfFjft−1 ≤
∑
f ′

∑
i∈Ij

θijff ′Pijff ′t ≤ Fjft−1 ∀f, j ∈ J̃f , t (B.24)

∑
f ′

∑
i∈T̄s

∑
j∈Ji

Pijff ′t ≤ Asft ∀s ∈ RM, f ∈ Sup, t (B.25)

∑
f ′

∑
i∈Ts

∑
j∈Ji

Pijf ′ft ≤ Demsft ∀s ∈ FP, f ∈Mkt, t (B.26)

ICaft =
∑
j∈J̃f

∑
i∈Ij

∑
f ′
ψijff ′aPijff ′t ∀a, f, t (B.27)

ψijff ′a = ψTijadistanceff ′ ∀i ∈ Tr, j ∈ Ji, a, f, f ′ (B.28)

DamCgft =
∑
a∈Ag

NormFgζagICaft ∀g, f, t (B.29)

DamCSC
g =

∑
f

∑
t

DamCgft ∀g (B.30)

∑
f

∑
a∈Agt′

∑
t′=t−L+1

ζagICaft′ = MaxCO2t+BuyCO2
t −SalesCO2

t ∀g = ClimateChange, t ∈ TL

(B.31)

Impact2002
f =

∑
g

∑
t

DamCgft ∀f (B.32)

Impact2002
overall =

∑
f

∑
g

∑
t

DamCgft (B.33)

ESalest =
∑
S∈FP

∑
f∈Mkt

∑
f ′ 6∈Mkt∪Sup

Salessf ′ftPricesft ∀t (B.34)
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FCostt =
∑

f 6∈(Mkt∪Sup)

∑
j∈J̃f

FCFJjftFjft ∀t (B.35)

EPurchet = Purchrmet + Purchtret + Purchprodet ∀e, t (B.36)

Purchrmet =
∑

S∈RM

∑
f∈Fe

∑
i∈T̄s

∑
j∈Ji

Pifftχest ∀e ∈ Erm, t (B.37)

Purchtret =
∑
i∈Tr

∑
j∈Ji∩J̄e

∑
f

∑
f ′
Piff ′tρ

tr
eff ′t ∀e ∈ Ētr, t (B.38)

Purchprodet =
∑
f

∑
i 6∈Tr

∑
j∈(Ji∩Ĵf )

Pifftτ
ut1
ijfet +

∑
S

∑
f 6∈(Sup∪Mkt)

Ssftτ
ut2
sfet ∀e ∈ Ẽprod, t

(B.39)

FAssett =
∑
f

∑
j

PriceJjftFEjft + IJftJBft ∀t (B.40)

∑
j∈J̃f

∑
t′≤t

JBft′ − Vjft

 ≥ 0 ∀f 6∈ (Sup ∪Mkt), t (B.41)

∑
t

JBft ≤ 1 ∀f 6∈ (Sup ∪Mkt) (B.42)

NetCO2
t = PriceCO2

t SalesCO2
t − CostCO2

t BuyCO2
t ∀t ∈ TL (B.43)

Profitt = ESalest +NetCO2
t −

FCostt +
∑
e

EPurchet

 ∀t (B.44)

V PL =
∑
t

Profitt − FAssett
(1 + rate)t

 (B.45)

X ∈ {0, 1} (B.46)

Y ∈ R+ (B.47)

Onde: X diz respeito ao conjunto de variáveis binárias e Y está associado às
variáveis cont́ınuas.
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As Restrições (B.21) dizem respeito ao balanço de massa para cada tipo de
material s consumido em cada facilidade potencial f durante o peŕıodo t. αsij e αsij
são considerados fixos e constantes, uma vez que o planejamento é feito do ponto
de vista estratégico (isso auxilia no processo de resolução, pois mantém o modelo
linear).

As Restrições (B.22) e (B.23) estão relacionadas à mudança de capacidade de
uma facilidade ao longo do tempo (onde L e U são os limitantes mı́nimos e máximos,
respectivamente). Já as Restrições (B.24) asseguram que a taxa de produção total
em cada localidade será maior ou igual a taxa de produção mı́nima desejável e menor
que a capacidade dispońıvel. As Restrições (B.25) relacionam a aquisição de matéria-
prima às limitações f́ısicas do local para armazená-la, indicando que a quantidade
comprada no peŕıodo t tem que ser menor ou igual a capacidade definida; enquanto
a (B.26) garante que o volume de vendas do produto s no mercado f durante o
peŕıodo de tempo t será menor ou igual a demanda.

As Equações (B.27) dizem respeito ao impacto ambiental associado a uma loca-
lização f advindo das atividades realizadas em um peŕıodo t, sendo expressa pelo
somatório dos impactos preconizados no modelo IMPACT2002+ adotado na ACV.
Destaca-se que ψijff ′a é considerado fixo e constante, pois na ACV todos os impactos
ambientais diretos são considerados lineares em relação à unidade funcional. Assim,
a Restrição (B.28) permite calcular o valor do ψijff ′a para o transporte, tendo em
vista que para esta atividade assume-se que o impacto está alocado no nó de origem.

As Equações (B.29) e (B.30) demonstram como o dano endpoint g é calculado,
sendo a primeira aplicada para uma localização f e a segunda para toda cadeia
de suprimentos. As Restrições (B.31) são usadas para determinar o comércio de
emissões de CO2. Elas indicam que o total de emissões de CO2 equivalente na
cadeia de suprimentos deve ser igual o limite de emissões (sem taxa) somado ao
direito extra de emissão adquirido por meio de compra, deduzido do direito de
emissão vendido a terceiros no peŕıodo t. Já a receita ĺıquida associada ao comércio
de emissões é apresentado nas Equações (B.43).

As Equações (B.32) e (B.33) demonstram como o impacto ambiental total de uma
determinada facilidade f e da cadeia de suprimentos são calculados, respectivamente.
As Restrições (B.34), por sua vez, expressam como a receita ĺıquida total é calculada
enquanto as Restrições (B.35) se concentram na definição dos custos fixos. O custo
decorrente de compras feitas junto ao fornecedor e é apresentado nas Equações
(B.36), sendo que os custos que a compõem estão detalhados nas Equações (B.37)
(aquisição de matéria-prima), (B.38) (serviço de transporte) e (B.39) (produção).
Verifica-se nas Equações (B.39) que ganhos de escala não são considerados. O lucro
no peŕıodo t é calculado por meio das Equação (B.44), enquanto se aplicada a
Equação (B.45) para o VPL.
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Por fim, as Equações (B.40) demostram como o investimento total de ativos é
calculado. As Restrições (B.41), (B.42), (B.46) e (B.47) dizem respeito ao domı́nio
das variáveis de decisão.

Verifica-se que o modelo de Bojarski et al. (2009) tem um viés totalmente em-
presarial buscando definir a configuração 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 produção, os fornecedores
e mercados consumidores existentes, bem como as posśıveis localizações das plan-
tas produção. Assim, a decisão de localização 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 avaliação dos impactos ambientais, técnica cuja complexidade e a ausência de
um banco de dados completo inviabiliza, em grande parte, sua utilização no contexto
desta tese.

Tendo em vista que os modelos matemáticos de otimização que adotam ACV para
mensuração dos impactos ambientais normalmente apresentam modelagens restritas
ao contexto em estudo (Eskandarpour et al., 2015), optou-se por não detalhar neste
apêndice outros trabalhos cuja modelagem matemática adote tal técnica, por não
estarem alinhados com a proposta da tese.

B.3 Modelo de Brandenburg (2015)

Brandenburg (2015) propõe um modelo de programação linear inteira mista mul-
tiobjetivo para definir a configuração ótima de uma cadeia de suprimentos verde,
que prevê o lançamento de novos produtos no mercado ao longo de diferentes hori-
zontes de planejamento (multi-peŕıodo). Assim, deseja-se maximizar a rentabilidade
da cadeia e o ńıvel de serviço ao consumidor, ao mesmo tempo em que se busca o
mı́nimo impacto ambiental do sistema (em termos de emissão de carbono).

O ńıvel de serviço é avaliado pela relação entre o volume de vendas efetivamente
efetuado e a demanda de determinada região. Já o impacto ambiental considera as
emissões provenientes tanto das atividades loǵısticas, 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 econômico.

Ressalta-se que, como o comportamento da demanda é incerto, foi feita uma
análise de sensibilidade voltada à avaliação do comportamento dos elos da cadeia de
suprimentos frente a demandas estocásticas. Evidencia-se, no entanto, que a abor-
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dagem do modelo proposto está mais direcionada à alocação do que à localização.
Definem-se os fluxos de produtos, considerando o lançamento de novidades no mer-
cado e se o conjunto de fábricas já existentes está operando (ou não) em determinado
peŕıodo de tempo.

Além disso, a modelagem parece estar destinada a produtos manufaturados (e
não commodities, como nesta tese), o que pode ser corroborado no estudo de caso
aplicado à indústria de cosméticos. Ainda, trata-se de um modelo de produção
empurrada em que considera-se explicitamente a existência de estoque para atendi-
mento da demanda. Assim, o transporte é apenas uma atividade loǵıstica associada
ao funcionamento da cadeia de suprimentos (e não o enfoque da análise).

A modelagem matemática proposta por Brandenburg (2015) está descrita a se-
guir. A dimensão ambiental é tratada tanto na Função Objetivo (B.50), quanto nas
Restrições (B.78).

Conjuntos e ı́ndices

k Componente da embalagem
p Produto final
s Fornecedor de embalagem
L Conjunto de plantas de produção
R Conjunto de regiões de demanda
Θ Conjunto de conexões de transporte, Θ ⊆ ({s} ∪ L)× (L ∪R)×Mt

Θx Conjunto de conexões de transporte que terminam na localidade x ∈ L∪R, i.e. ∃y ∈
{s} ∪ L,m ∈Mt : (y, x,m) ∈ Θ

Mt Conjunto de modos de transporte, Mt = {regular; expresso}
Mp Conjunto de modos de produção, Mc = {base; excesso}
T Horizonte de planejamento

Parâmetros

δθ Tempo de duração do transporte via conexão θ ∈ Θ
πtransθ Custo do transporte via conexão θ ∈ Θ
πconvm,l Custo de conversão no modo de produção m ∈Mc na planta l ∈ L
πraw Custo da matéria-prima para uma unidade de produto final p
πpack Custo de embalagem para uma unidade de produto final p
πstorei,x Custo de estoque por unidade do item i ∈ {k, p} e peŕıodo na localização x ∈ L ∪R
πtriall Custo de produção “trial”1 (antes do lançamento) na planta l ∈ L
πsellr Preço de venda do produto final p na região de demanda r ∈ R
πcap Custo de capital
kconvm,l Capacidade de produção do modo m ∈Mp na planta l ∈ L
kpack Capacidade de produção no fornecedor s
λconv Tamanho do lote mı́nimo de produção

1Entende-se como produto de teste ou piloto, que é lançado no mercado antes da produção e
lançamento do produto final
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λpack Quantidade mı́nima da ordem para embalagem de material k
dr,t Demanda de mercado do produto acabado p na região r ∈ R e no peŕıodo t ∈ T
dpiper,t Quantidade de demanda no pipeline2 por produto acabado p na região r ∈ R e no

peŕıodo t ∈ T
SLmin Requisito mı́nimo de ńıvel de serviço
X convp,l Emissão decorrente da produção de uma unidade do produto p na planta l ∈ L
X storei,x Emissão decorrente da armazenagem de uma unidade do item i ∈ {k, p} na localidade

i ∈ L ∪ U
X transp,θ Emissão decorrente do transporte de uma unidade do item i ∈ {k, p} pela conexão

θ ∈ Θ

Variáveis de decisão

ytriall,t Variável binária que indica se há produção “trial” na planta l ∈ L e lançamento no
peŕıodo t ∈ T

yx,t Variável binária que indica se a planta de produção/localidade x ∈ {s} ∪ L está
operando no peŕıodo t ∈ T

qsalesr,t Quantidade de vendas do produto final p na região de demanda r ∈ R e peŕıodo t ∈ T
qlostr,t Quantidade de vendas perdidas de produtos finais p na região de demanda r ∈ R e

peŕıodo t ∈ T
εpiper,t Grau de utilização do pipeline na região de demanda r ∈ R e peŕıodo t ∈ T
qstorei,x,t Quantidade em estoque do item i ∈ {k, p} na localidade x ∈ L∪R e no peŕıodo t ∈ T

qstorecosti,r,t Quantidade em estoque do item i ∈ {k, p} na localidade x ∈ L∪R e no peŕıodo t ∈ T
que gera custo de armazenagem

qtransi,θ,t Quantidade do item i ∈ {k, p} transportada pela conexão de transporte θ ∈ Θ no
peŕıodo t ∈ T

qconvm,l,t Quantidade produzida empregando o modo m ∈Mc na planta l ∈ L no peŕıodo t ∈ T
qpackt Número de ordens para material de embalagem k do fornecedor s no peŕıodo t ∈ T
cft Fluxo de caixa no peŕıodo t ∈ T
cit Entrada de caixa no peŕıodo t ∈ T
cot Sáıda de caixa no peŕıodo t ∈ T
cstoret Custo total de armazenagem no peŕıodo t ∈ T
ctranst Custo total de transporte no peŕıodo t ∈ T
cpackt Custo total de material de embalagem no peŕıodo t ∈ T
crawt Custo total de matéria-prima no peŕıodo t ∈ T
cconvt Custo total de conversão no peŕıodo t ∈ T
ctrialt Custo total de produção de “trial” no peŕıodo t ∈ T
et Emissão total de carbono no peŕıodo t ∈ T

Destaca-se que, das variáveis apresentadas, apenas cft pode assumir valores ne-
gativos porque diz respeito a pagamentos efetuados (classificados como “sáıdas de
caixa”).

2Representa, a grosso modo, as etapas anteriores a efetivação de determinado processo, que
pode ser uma venda ou o desenvolvimento de um novo produto, por exemplo.
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Modelagem matemática

max V PL =
∑
t∈T

cft
(1 + πcap)t (B.48)

max NS =
∑
r∈R

∑
t∈T q

sales
r,t∑

r∈R
∑
t∈T dr,t

(B.49)

min EMIS =
∑
t∈T

et (B.50)

Sujeito a: ∑
t∈T

ytriall,t ≤ 1 ∀l ∈ L (B.51)

∑
l∈L

∑
t∈T

ytriall,t ≤ 1 (B.52)

yl,t ≤
∑
τ<t

ytriall,τ ∀l ∈ L, t ∈ T (B.53)

qsalesr,t + qlostr,t = dr,t ∀r ∈ R, t ∈ T (B.54)

dpiper,t ε
pipe
r,t ≤ qstorep,r,t ∀r ∈ R, t ∈ T (B.55)

qsalesr,t ≤ dr,tε
pipe
r,t ∀r ∈ R, t ∈ T (B.56)

εpiper,t ≤ 1 ∀r ∈ R, t ∈ T (B.57)

SLmin ≤ SL (B.58)

λpackys,t ≤ qpackt ∀t ∈ T (B.59)

qpackt ≤ kpackys,t ∀t ∈ T (B.60)

λconvyl,t ≤
∑
m∈Mc

qconvm,l,t ∀l ∈ L, t ∈ T (B.61)

qconvm,l,t ≤ kconvm,l yl,t ∀m ∈Mc, l ∈ L, t ∈ T (B.62)
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qpackt =
∑
l∈L

∑
m∈Mt

∑
(s,l,m)∈Θ

qtransk,(s,l,m),t ∀t ∈ T (B.63)

∑
m∈Mc

qconvm,l,t =
∑
r∈R

∑
m∈Mt

∑
(l,r,m)∈Θ

qtransp,(l,r,m),t ∀l ∈ L, t ∈ T (B.64)

qstorep,r,t = qstorep,r,t−1 − qsalesr,t +
∑
θ∈Θr

qtransp,θ,t−δθ ∀r ∈ R, t ∈ T (B.65)

qstorek,l,t = qstorek,l,t−1 −
∑
m∈Mc

qconvm,l,t +
∑
θ∈Θl

qtransk,θ,t−δθ ∀l ∈ L, t ∈ T (B.66)

cft = cit − cot ∀t ∈ T (B.67)

∑
r∈R

πsellr qsalesr,t = cit ∀t ∈ T (B.68)

cot = cstoret + ctranst + cpackt + crawt + cconvt + ctrialt ∀t ∈ T (B.69)

∑
i∈{k,p}

∑
x∈L∪U

πstorei,x qstorecosti,x,t = cstoret ∀t ∈ T (B.70)

∑
i∈{k,p}

∑
θ∈Θ

πtransθ qtransi,θ,t = ctranst ∀t ∈ T (B.71)

∑
m∈Mc

∑
l∈L

πrawqconvm,l,t = crawt ∀t ∈ T (B.72)

πpackqpackt = cpackt ∀t ∈ T (B.73)

∑
m∈Mc

∑
l∈L

πconvm,l q
conv
m,l,t = cconvt ∀t ∈ T (B.74)

∑
l∈L

πtriall ytriall,t = ctrialt ∀t ∈ T (B.75)

qstorep,r,t − d
pipe
r,t ≤ qstorecostp,r,t ∀r ∈ R, t ∈ T (B.76)

qstorecostk,l,t = qstorek,l,t ∀l ∈ L, t ∈ T (B.77)
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et =
∑

i∈{k,p}

∑
θ∈Θ
X trans
i,θ qtransi,θ,t +

∑
l∈L

∑
m∈Mc

X conv
p,l qconvm,l,t +

∑
i∈{p,k}

∑
x∈L∪R

X store
i,x qstorei,x,t ∀t ∈ T

(B.78)

As Equações (B.48) e (B.49) são as Funções Objetivo vinculadas à dimensão
econômica, sendo que a primeira diz respeito à maximização do VPL da empresa
e a segunda à maximização do ńıvel de serviço médio alcançado. Destaca-se que o
cálculo do VPL apresentado no artigo só faz sentido se o investimento inicial for igual
a zero. Caso contrário, a Função Objetivo (B.48) representa apenas uma anualização
dos fluxos de caixa (e não o VPL). Já a Função Objetivo (B.50) apresenta a Função
Objetivo relacionada ao critério ambiental, em que se deseja minimizar as emissões
totais de carbono.

As Restrições (B.51) asseguram que será feito, no máximo, um “trial” para cada
produto em cada planta. O autor diz que estas restrições podem ser substitúıda pelas
Restrições (B.52) caso se opte por uma rede de produção centralizada, em que uma
única planta atenda a todas as regiões de demanda. Já as Restrições (B.53) indicam
que o “trial” tem que ser produzido e lançado antes que sua produção realmente
comece, em outras palavras, o teste do novo produto deve acontecer antes que ele
entre efetivamente no plano de produção.

As Restrições (B.54) garantem que as vendas efetuadas mais as vendas perdidas
refletem exatamente a demanda. Dessa forma, não há a possibilidade de backlog (ou
seja, manter pedidos em atraso para entregá-los em um peŕıodo de tempo poste-
rior). Já as Restrições (B.55) demostram que a indisponibilidade de produtos para
venda resulta de um pipeline incompleto, o que pode impactar negativamente na
demanda (conforme Restrições (B.56)). As Restrições (B.57) indicam que a taxa
máxima de utilização do pipeline é 100% e as (B.58) asseguram que o ńıvel de
serviço mı́nimo precisa ser atingido (permitindo, também, flexibilizar esta restrição,
adotando SLmin = 0).

As Restrições (B.59) a (B.62) fazem referências a restrições operacionais, lotes
mı́nimos e capacidades do fornecedor e da planta de produção. Já as Restrições
(B.63) a (B.66) estão associadas ao fluxo de materiais. As Equações (B.63) e (B.64)
asseguram a estratégia de produção empurrada, enquanto (B.65) e (B.66) dizem
respeito ao balanço de massa de produtos finais e componentes, respectivamente.

As Restrições (B.67) a (B.69) estão relacionados ao fluxo de caixa: entradas
(B.68), sáıdas (B.69) e fluxo de caixa final (B.67). Já as Restrições (B.70) a (B.75)
ao cálculo dos custos: de estoque (B.70), de transporte (B.71), de matéria-prima
(B.72), dos componentes de embalagem (B.73), produção do produto final (B.74) e
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de produção dos trials (B.75).
As Restrições (B.76) e (B.77) indicam que não há custo de estoques associados

ao pipeline porque estes ficam nas lojas de varejo que são operadas e pagas por
terceiros. Já as Restrições (B.78) determinam como as emissões de carbono são
computadas, decorrentes das atividades de transporte (entrada e sáıda), processo
produtivo e armazenagem. Salienta-se que não são apresentadas explicitamente
restrições associadas ao domı́nio das variáveis de decisão.

Embora o modelo de Brandenburg (2015) considere a dimensão ambiental como
um dos pré-requisitos para otimização da cadeia de suprimentos, verifica-se que o
foco da análise está mais centrado no processo de lançamento de novos produtos
do que na localização de facilidades, em si. Ainda assim, o modelo foi útil para a
presente pesquisa ao demonstrar uma das maneira que a dimensão ambiental poderia
ser tratada.

B.4 Modelo de Fahimnia e Jabbarzadeh (2016)

Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) propõem um modelo matemático que permite
avaliar a sustentabilidade da cadeia de suprimentos (com base em notas atribúıdas
especificamente aos fornecedores) levando em conta, também, a possibilidade de
disrupções. Ou seja, busca-se definir um design resiliente para a cadeia de supri-
mentos, de maneira que esta seja capaz de manter sua operação diante das incertezas
e contingências. Assim, o modelo auxilia na determinação de estratégias de abaste-
cimento de matéria-prima (alvo das disrupções) e de decisões de projeto da cadeia
de suprimentos (como localização das fábricas e dos centros de distribuição).

As avaliações ambientais e sociais são feitas por meio de pontuações atribúıdas
aos fornecedores com base em pesquisa com especialistas. Nota-se, portanto, que
a análise da sustentabilidade se concentra em apenas um elo (suprimento) e não
na cadeia como um todo (como o t́ıtulo sugere). Em relação às pontuações, os
especialistas entrevistados consideraram como critérios mais relevantes para a de-
terminação do impacto ambiental: “fontes alternativas de energia”, “consumo de
água” e “emissão de GEE”.

Ressalta-se que, diferente de outros artigos já investigados no Caṕıtulo 3, o item
“consumo de água” tem destaque em relação à emissão de GEE porque o processo
de transformação estudado (transformação da fibra sintética) é energo-intensivo e
requer uma grande quantidade de água. Já 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 cenários para avaliar o impacto
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da disrupção dos fornecedores na sustentabilidade da cadeia. Assim, o modelo pro-
posto por Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) está definido na Seção B.4 do Apêndice
B. Nota-se que as dimensões ambiental e social são tratadas nas Funções Objetivo
(B.80) e (B.81), respectivamente.

Conjuntos e ı́ndices

R Conjunto dos tipos de matérias-primas, onde r ∈ R
I Conjunto de tipos/famı́lias de produtos, onde i ∈ I
N Conjunto de fornecedores, onde n ∈ N
M Conjunto de locais pontenciais para fábricas, onde m ∈M
W Conjunto de locais potenciais para os centros de distribuição, onde w ∈W
J Conjunto de zonas de mercado, onde j ∈ J
U Conjunto de ńıveis de capacidade nas fábricas, onde u ∈ U
V Conjunto de ńıveis de capacidade nos centros de distribuição, onde v ∈ V
K Conjunto de modos de transporte para o envio de produtos das fábricas aos centros

de distribuição, onde k ∈ K
L Conjunto de modos de transporte para o envio de produtos dos centros de distribuição

para as zonas de mercado, onde l ∈ L
S Conjunto de cenários disruptivos (interrupção no fornecimento), onde s ∈ S

Parâmetros

asn Indica se o fornecedor n foi interrompido no cenário s (asn= 1; caso contrário, asn= 0).
a

′

rnm Indica se o fornecedor n está dispońıvel para fornecer a matéria-prima r para a fábrica
m (a′

rnm= 1; caso contrário, a′

rnm= 0).
hri Quantidade de matéria-prima r necessária para produção de uma unidade do produto

i (kg)
crn Capacidade de suprimento de matéria-prima r pelo fornecedor n (kg)
dsij Previsão de demanda para o produto i na zona de mercado j no cenário s (unidade)
fn Custo fixo de avaliação e seleção do fornecedor n ($)
f

′

um Custo fixo de abertura de uma fábrica com ńıvel de capacidade u na localização m

($)
f

′′

vw Custo fixo de abertura de um centro de distribuição com ńıvel de capacidade v na
localização w ($)

trnm Custo variável da compra de matéria-prima r do fornecedor n para a fábrica m ($/uni-
dade)

gim Custo variável de produção de uma unidade do produto i na fábrica m ($/unidade)
g

′s
ij Custo unitário da venda perdida do produto i na zona de mercado j no cenário s

($/unidade)
h

′

im Tempo de processamento para produzir uma unidade do produto i na fábrica m (h)
c

′

um Capacidade de produção de uma fábrica com ńıvel de capacidade u na localidade m
(h)

t
′

imwk Custo unitário de transporte do produto i da fábrica m para o centro de distribuição
w usando o modo de transporte k ($/unidade)

t
′′

iwjl Custo unitário de transporte do produto i do centro de distribuição w para a zona de
mercado j usando o modo de transporte l ($/unidade)
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h
′′

i Volume de uma unidade do produto i (m3)
c

′′

vw Capacidade de armazenamento do centro de distribuição com ńıvel de capacidade v
na localidade w (m3)

ermn Escore de desempenho ambiental do fornecedor n para o fornecimento da matéria-
prima r na fábrica m (escore)

e
′

rmn Escore de desempenho social do fornecedor n para o fornecimento da matéria-prima
r na fábrica m (escore)

qs Probabilidade de ocorrência do cenário s

Variáveis de decisão

Xn Variável binária que indica se o fornecedor n foi selecionado (Xn = 1) ou não (Xn = 0)
X

′

um Variável binária que indica se uma fábrica com ńıvel de capacidade u está estabelecida
na localidade m (X ′

um = 1) ou não (X ′

um = 0)
X

′′

vw Variável binária que indica se um centro de distribuição com ńıvel de capacidade v
está estabelecida na localidade w (X ′′

vw = 1) ou não (X ′

vw = 0)
Qsrnm Quantidade de matéria-prima r enviada do fornecedor n para a fábrica m no cenário

s

P sim Quantidade do produto i produzido na fábrica m no cenário s
Y simwk Quantidade de produto i enviado da fábrica m para o centro de distribuição w por

meio do modo de transporte k no cenário s
Y

′s
iwjl Quantidade de produto i enviado do centro de distribuição w para a zona de mercado

j por meio do modo de transporte l no cenário s
Y

′′s
ij Quantidade de vendas perdidas do produto i na zona de mercado j no cenário s

Destaca-se que as variáveis Xn, X ′
um e X ′′

vw são as únicas consideradas indepen-
dentes dos cenários pré-estabelecidos (portanto, a localização das facilidades não
sofre influência das disrupções).
Modelagem matemática

Min
∑
n∈N

fnXn +
∑
u∈U

∑
m∈M

f ′umX
′
um +

∑
v∈V

∑
w∈W

f ′′vwX
′′
vw +

∑
r∈R

∑
n∈N

∑
m∈M

trnmQ
s
rnm

+
∑
i∈I

∑
m∈M

gimp
s
im +

∑
i∈I

∑
m∈M

∑
w∈W

∑
k∈K

t′imwkY
s
imwk +

∑
i∈I

∑
w∈W

∑
j∈J

∑
l∈L

t′′iwjvY
′s
iwjl+∑

i∈I

∑
j∈J

g′sijY
′′s
ij

(B.79)

Max
∑
r∈R

∑
n∈N

∑
m∈M

ermnQ
s
rnm (B.80)

Max
∑
r∈R

∑
n∈N

∑
m∈M

e′rmnQ
s
rnm (B.81)

Sujeito a:
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∑
u∈U

X ′um ≤ 1 ∀m ∈M (B.82)

∑
v∈V

X ′′vw ≤ 1 ∀w ∈ W (B.83)

Qs
rnm ≤ a′rnmXn ∀r ∈ R, n ∈ N,m ∈M, s ∈ S (B.84)

∑
n∈N

Qs
rnm =

∑
i∈I

hriP
s
im ∀r ∈ R,m ∈M, s ∈ S (B.85)

P s
im =

∑
w∈W

∑
k∈K

Y s
imwk ∀r ∈ R,m ∈M, s ∈ S (B.86)

∑
m∈M

∑
k∈K

Y s
imwk =

∑
j∈J

∑
l∈L

Y
′s
iwjl ∀i ∈ I, w ∈ W, s ∈ S (B.87)

∑
w∈W

∑
l∈L

Y
′s
iwjl + Y

′′s
ij = dsij ∀i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S (B.88)

∑
m∈M

Qs
rnm ≤ (1− asn)crnxn ∀r ∈ R, n ∈ N, s ∈ S (B.89)

∑
i∈I

h
′

imP
s
im ≤

∑
u∈U

c
′

umX
′

um ∀m ∈M, s ∈ S (B.90)

∑
i∈I

∑
m∈M

∑
k∈K

h
′′

itY
s
imwk ≤

∑
v∈V

c
′′

vwX
′′

vw ∀w ∈ W, s ∈ S (B.91)

Xn ∈ {0, 1} ∀n ∈ N (B.92)

X
′

um ∈ {0, 1} ∀u ∈ U,m ∈M (B.93)

X
′′

vw ∈ {0, 1} ∀v ∈ V,w ∈ W (B.94)

Qs
rmn ≥ 0 ∀r ∈ R, n ∈ N,m ∈M, s ∈ S (B.95)

P s
im ≥ 0 ∀i ∈ I,m ∈M, s ∈ S (B.96)

Y s
imwk ≥ 0 ∀i ∈ I,m ∈M,w ∈ W,k ∈ K, s ∈ S (B.97)
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Y
′s
iwjl ≥ 0 ∀i ∈ I, w ∈ W, j ∈ J, l ∈ L, s ∈ S (B.98)

Y
′′s
ij ≥ 0 ∀i ∈ I, j ∈ J, s ∈ S (B.99)

As Equações (B.79) a (B.81) dizem respeito às Funções Objetivo econômica, 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 avaliação e seleção de fornecedores, estabelecimento de fábricas e centros
de distribuição, matéria-prima, produção, transporte e vendas perdidas, no cenário
s.

A segunda, por sua vez, visa maximizar o escore ambiental de todos os for-
necedores, no cenário s; enquanto, a terceira busca maximizar o escore social dos
fornecedores, no cenário s. Os autores explicam que as Equações (B.80) (ambiental)
e (B.81) (social) têm enfoque no processo de fornecimento, mas que seria reco-
mendável estendê-las para os centros de distribuição e fábricas para uma avaliação
mais completa da cadeia de suprimentos.

As Restrições (B.82) determinam que apenas uma fábrica pode ser aberta em
cada localização candidata, enquanto as Restrições (B.83) asseguram o mesmo para
os centro de distribuição. As Restrições (B.84) estabelecem que uma fábrica só
pode ser atendida por aqueles fornecedores a ela alocados/dispońıveis, enquanto as
Restrições (B.85) indicam que a demanda de matéria-prima de cada fábrica precisa
ser plenamente atendida.

As Restrições (B.86) a (B.88) dizem respeito ao balanço de fluxo nas fábricas,
centros de distribuição e áreas de mercado, respectivamente. Já as Restrições (B.89)
a (B.91) estão associadas à limitação da capacidade dos fornecedores, fábricas e
centros de distribuição, respectivamente. Por fim, as Restrições (B.92) a (B.98)
fazem referência ao domı́nio das variáveis de decisão.

Embora o modelo de Fahimnia e Jabbarzadeh (2016) contribua para um plane-
jamento mais sustentável da cadeia de suprimentos, os aspectos sociais e ambientais
investigados se restringem ao processo de seleção do fornecedor que fará parte da
rede de suprimentos. Assim, ainda que três diferentes alternativas de transporte
sejam adotadas no estudo de caso (rodoviária, aquaviária e ferroviária), os impac-
tos ambientais (e sociais) provenientes desta atividade não são considerados. Além
disso, não fica claro se os impactos foram efetivamente mensurados e, a partir disso,
cada fornecedor recebeu uma nota; ou as notas foram atribúıdas pelos especialistas
apenas com base na observação dos processos.

Dessa maneira, embora o modelo traga reflexões e incorpore aspectos relevantes
para o planejamento da cadeia de suprimentos (como a possibilidade de disrupção
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no processo de fornecimento e a investigação da resiliência), ele não 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 análise de sensibilidade variando as im-
portâncias relativas dos diferentes objetivos (daquele puramente econômico versus
não-econômico) foi uma ideia replicada na Seção 4.

B.5 Modelo de Garg et al. (2015)

Garg et al. (2015) propõem um modelo matemático de programação não-linear
biobjetivo com intuito de lidar com os impactos ambientais decorrentes de uma ca-
deia de suprimentos fechada. Os autores explicam que há uma tendência pelo estudo
de cadeias fechadas em função da dificuldade e do custo em se dispor adequadamente
os reśıduos de materiais eletrônicos, além do aumento no rigor relacionado ao con-
trole de aterros sanitários.

Assim, o estudo de caso considera uma rede multicamada, com quatro elos diretos
(fornecedores de matéria-prima, fábricas, centro de distribuição e clientes) e seis
reversos (centros de coleta regionais, facilidade centralizada de desmonte, centro de
reparo, zona de mercado de reposição, centro de decomposição e centro de disposição
final). Na cadeia de suprimentos direta adotou-se o fluxo tradicional; enquanto
na cadeia reversa, assumiu-se que os usuários recebem incentivos financeiros para
retornar o produto, no final da sua vida útil, aos centros de coleta. Aqueles produtos
que retornam são encaminhados aos centros de desmonte, onde as peças úteis são
reparadas e vendidas no mercado de reposição e as demais são encaminhadas para
os centros de decomposição. Nestes, separam-se os materiais recicláveis daqueles
que serão destinados aos centros de disposição final.

Ressalta-se que, embora os autores defendam que estão propondo um modelo
para cadeia de suprimentos “verde”, a dimensão ambiental é considerada de ma-
neira indireta. Assume-se que ao minimizar o número total de caminhões utilizados
no transporte entre os diferentes elos da cadeia de suprimentos direta, reduz-se o
impacto ambiental (especificamente, na pegada de carbono). Entretanto, não se
mesura o quanto, tampouco se, de fato, haveria essa redução. Determina-se, ape-
nas, que a rota dos caminhões começam e terminam na facilidade de desmonte
centralizada, sendo necessário cobrir, pelo menos, um centro de coleta e respeitar as
limitações associadas à capacidade do véıculo e ao comprimento da rota. O modelo
de Garg et al. (2015) está definido a seguir.

Conjuntos e ı́ndices
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I Conjunto de fornecedores de matéria-prima, onde i ∈ I
J Conjunto de fábricas, onde j ∈ J
K Conjunto de centros de distribuição, onde k ∈ K
L Conjunto de zonas de consumo, onde l ∈ L
C Conjunto de centros de coleta, onde c ∈ C
S Conjunto de zonas de mercado de reposição, onde s ∈ S
p Índice das facilidades de desmonte
q Índice dos centros de reparo
f Índice dos centros de dispoição final
D Índice dos centros de decomposição
R Conjunto de matérias-primas, onde r ∈ R
M Conjunto de componentes, onde m ∈M
V I Conjunto de véıculos no nós i (fornecedor de matéria-prima), onde i ∈ I e vi ∈ V I
V J Conjunto de véıculos no nós j (fábrica), onde j ∈ J e vj ∈ V J
V K Conjunto de véıculos no nós k (centro de distribuição), onde k ∈ K e vk ∈ V K
T Conjunto de véıculos no fabricante t, onde t ∈ T

Parâmetros

Purri Custo unitário de compra do material r no fornecedor i
Prodmj Custo de produção do componente m na fábrica j
Assj Custo de montagem do produto na fábrica j
OPk Custo unitário de operação no centro de distribuição k
BB Incentivo pago ao consumidor pelo retorno do produto, independente do seu estado

de conservação
Dis Custo unitário de desmonte
Repm Custo unitário de reparo do componente m
Decr Custo de produção da matéria-prima r oriundo do processo de decomposição
Hvi Custo de contratação do véıculo vi no fornecedor
Hvj Custo de contratação do véıculo vj na fábrica

hHvk Custo de contratação do véıculo vk no centro de distribuição
TC Custo por milha transportada dos centros de coleta ao centro de desmonte
TCpqm 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 reposição
TCpdm Custo de transporte de uma unidade do componente m da facilidade de desmonte

para o centro de decomposição
TCdir Custo de transporte, por kg, do material r do centro de decomposição para o forne-

cedor i
Dl Demanda da zona de consumo l
Ds
m Demanda do componente m no mercado de reposição s
α Taxa de retorno
W Peso unitário do produto final embalado
βm Taxa de utilização do componente m no produto
γm Taxa de reparo do componente m
ηr Taxa de reciclagem da matéria-prima r depois da decomposição
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µrm Taxa de utilização do material r por unidade de componente m
Wr Peso por unitário do material r
SPl Preço unitário de venda do produto na zona de consumo l
RSPm Preço unitário de venda do componente m no mercado de reposição s
Revr Receita gerada por uma unidade de material r por conta da reciclagem
Rcapir Capacidade do fornecedor i fornecer o material r
Pcapj Capacidade de produção da fábrica j
Capvi Capacidade (em kg) do caminhão vi no fornecedor
Maxvi Número máximo de caminhões do tipo vi dispońıvel no fornecedor
NCapvj Capacidade (em unidades) do caminhão vi na fábrica
WCapvj Capacidade (em kg) do caminhão vi na fábrica
Maxvj Número máximo de caminhões do tipo vj dispońıvel na fábrica
NCapvk Capacidade (em unidades) do caminhão vk no centro de distribuição
WCapvk Capacidade (em kg) do caminhão vi no centro de distribuição
Maxvk Número máximo de caminhões do tipo vj dispońıvel no centro de distribuição
Dcc Distância entre dois centros de coleta quaisquer
Dpc Distância entre a facilidade de desmonte e o centro de coleta c

Variáveis de decisão

Alc Variável binária que indica se o centro de coleta c está aberto na zona de mercado
consumidor l para coletar os produtos de retorno (Alc = 1) ou não (Alc = 0)

hBkl Variável binária que indica se a zona de mercado consumidor l é atendida pelo centro
de distribuição k (Bkl = 1) ou não (Bkl = 0)

Lviij Variável binária que indica se há um link de transporte estabelecido entre o fornecedor
de matéria-prima i e a fábrica j pelo modo de transporte vi (Lviij = 1) ou não (Lviij = 0)

Lvjjk Variável binária que indica se há um link de transporte estabelecido entre a fábrica j
e o centro de distribuição k pelo modo de transporte vj (Lvjjk = 1) ou não (Lvjjk = 0)

Lvkkl Variável binária que indica se há um link de transporte estabelecido entre o centro de
distribuição k e a zona consumidora l pelo modo de transporte vk (Lvkkl = 1) ou não
(Lvkkl = 0)

Ycc Variável binária que indica se o centro de coleta c é o sucessor do centro de coleta p
(Ycc = 1) ou não (Ycc = 0)

Ypc Variável binária que indica se o centro de coleta c é o sucessor da facilidade de des-
monte p (Ypc = 1) ou não (Ypc = 0)

Ycp Variável binária que indica se a facilidade de desmonte p é sucessora do centro de
coleta c (Ycp = 1) ou não (Ycp = 0)

Yct Variável binária que indica se o centro de coleta c é atendido pelo caminhão t (Yct = 1)
ou não (Yct = 0)

Xvi
ijr Quantidade do material r enviado do fornecedor i para a fábrica j por meio do ca-

minhão vi
Xvj
ik Quantidade do produto enviado da fábrica j para o centro de distribuição k por meio

do caminhão vj
Xvk
kl Quantidade de produto enviado do centro de distribuição k para a zona de consumo

l por meio do caminhão vk
Xlc Quantidade do produto usado (no fim da vida) que retorna da zona de consumo l

para o centro de coleta c
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Xc Quantidade de produto enviado do centro de coleta c para a facilidade de desmonte
XPQm Quantidade do componente m enviado da facilidade de desmonte para o centro de

reparo q
XQSm Quantidade do componente m enviado do centro de reparo q para o mercado de

reposição s
XPDm Quantidade do componente m enviado da facilidade de desmonte para o centro de

decomposição
XDIri Quantidade do material r enviado do centro de decomposição para o fornecedor i
XDFr Quantidade do material r enviado do centro de decomposição para o centro de dis-

posição final
Nvi Número de véıculos do tipo vi contratados pelo fornecedor i
Nvj Número de véıculos do tipo vj contratados pelo fábrica j
Nvk Número de véıculos do tipo vk contratados pelo centro de distribuição k

Modelagem matemática

Z1 =
∑
l

∑
k

∑
vk

SPlX
vk
kl +

∑
s

∑
m

RSPmX
m
s +

∑
i

∑
r

RevrXDI
r
i (B.100)

Z2 =
∑
vi

∑
r

∑
j

∑
i

PurriX
vi
ijr +

∑
m

∑
j

∑
vj

ProdmjX
vj
jkβm +

∑
j

×
∑
vj

AssjX
vj
jk +

∑
vk

∑
k

∑
l

OpkX
vk
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∑
l

∑
c

BBXlc

+
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c
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r

DecrXDI
r
i

(B.101)

Z3 =
∑
vi

HviNviL
vi
ij +

∑
vj

HvjNvjL
vj
jk +

∑
vk

HvkNvkL
vk
kl

+
∑
t

TC

(∑
p

∑
c

DpcYpcYct +
∑
c

∑
c

DccYccYct

∑
c

∑
p

DpcYcp

)
+
∑
m

TCpq
mXPQm +

∑
s

∑
m

TCmsXQSm∑
m

TCpd
mXPDm +

∑
i

∑
r

TCdi
r XDI

r
i

(B.102)

Maxf1 = Z1− Z2− Z3 (B.103)

Minf2 =
∑
vi

Nvi +
∑
vj

Nvj +
∑
vk

Nvk (B.104)
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Sujeito a: ∑
vi

∑
i

Xvi
ijr =

∑
vj

∑
m

∑
k

µmr βmX
vj
jk ∀r, j (B.105)

∑
vi

∑
j

Xvi
ijr ≤ Rcapir ∀r, i (B.106)

∑
vj

∑
j

Xvj
jk =

∑
vk

∑
l

Xvk
kd ∀k (B.107)

∑
vj

∑
k

Xvj
jk =≤ Pcapj ∀j (B.108)

∑
vk

∑
k

Xvk
kd ≥ Dl ∀l (B.109)

∑
c

Xlc = α ∗Dl ∀l (B.110)

Xc =
∑
l

Xlc ∀c (B.111)

XPQm =
∑
c

γmβmXc ∀m (B.112)

XQSm ≤ Dm
s ∀s,m (B.113)

XPDm =
∑
c

(1− γm)βmXc ∀m (B.114)

∑
i

XDIri =
∑
m

ηrµ
m
r XPDm ∀r (B.115)

∑
vk

Xvk
kl ≤MI ∗Bkl ∀k, l (B.116)

Xlc ≤MI ∗ Alc ∀l, c (B.117)

∑
r

∑
j

∑
i

Xvi
ijrWr ≤ NviCap

vi ∀vi (B.118)

Nvi ≤Maxvi ∀vi (B.119)

∑
k

∑
j

Xvj
jk ≤ NCapvj ∗Nvj ∀vj (B.120)
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∑
k

∑
j

Xvj
jk ≤ WCapvj ∗Nvj ∀vj (B.121)

Nvj ≤Maxvj ∀vj (B.122)

∑
l

∑
k

Xvk
kl ≤ NCapvk ∗Nvk ∀vk (B.123)

∑
l

∑
k

Xvk
kl ≤ WCapvk ∗Nvk ∀vk (B.124)

Nvk ≤Maxvk ∀vk (B.125)

WRc =
∑
l

XlcW ∀c (B.126)

∑
p

∑
c

DpcYpcYct +
∑
c

∑
c

DccYpcYct +
∑
c

∑
p

DcpYcp

≤MDt ∀t
(B.127)

∑
c

WRcYct ≤MWt ∀t (B.128)

∑
p

∑
t

YpcYct +
∑
c

∑
t

YccYct = 1 ∀c (B.129)

∑
p

∑
c

YpcYct = 1 ∀t (B.130)

∑
c

∑
p

YcpYct = 1 ∀t (B.131)

Lviij ≤
∑
r

Xvi
ijr ∀i, j, vi (B.132)

Lvjjk ≤ Xvj
jk ∀j, k, vj (B.133)

Lvkkl ≤ Xvk
kl ∀k, l, vk (B.134)

∑
r

Xvi
ijr ≤MI ∗ Lviij ∀i, j, vi (B.135)
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Xvj
jk ≤MI ∗ Lvjjk ∀j, k, vj (B.136)

V vk
kl ≤MI ∗ Lklvk ∀j, k, vj (B.137)

Bkl, Alc, Ypc, Yct, Ycp, Ycc, L
vi
ij , L

vj
jk, L

vk
kl ∈ {0, 1}∀i, j, k, vi, vj, vk, l, c, t, p (B.138)

Xvi
ijr, X

vk
jk , Xlc, Xc, XPQm, XQSm, XPDm, XDI

r
i , Nvi, Nvj, Nvk

≥ 0 e inteiro ∀i, j, k, vi, vj, vk, r,m, l, c
(B.139)

A Função Objetivo (B.103) 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 peças de reposição e as economias advindas da reciclagem
e reutilização do material nas operações de manufatura (Equações (B.100)); (ii) os
custos operacionais da cadeia de suprimentos (Equações (B.101)); e (iii) os custos
de transporte (Equações (B.102)).

A Função Objetivo (B.104) em que se busca minimizar o número de caminhões
contratados para realizar as atividades de transporte na cadeia direta. Os autores
explicam que, assim, pode-se reduzir a pegada de carbono associada às emissões.

As Restrições (B.105) a (B.117) são de balanço de fluxo. As Restrições (B.105)
indicam que a quantidade de matéria-prima enviada do fornecedor para a fábrica
depende do processo de manufatura (e.g. número de componentes fabricados). Já
as Restrições (B.106) asseguram que a quantidade de cada matéria-prima enviada
por qualquer fornecedor não pode exceder sua capacidade de suprimento.

As Restrições (B.107) determinam que o fluxo de entrada e sáıda nos centros de
distribuição deve ser igual, ou seja, não há formação de estoque. Já as Restrições
(B.108) indicam que o fluxo de produtos oriundo de cada fábrica não pode exceder
sua capacidade de produção, enquanto as Restrições (B.109) asseguram que toda a
demanda do mercado consumidor precisará ser atendida.

As Restrições (B.110) representam a relação entre a demanda e a quantidade
de produtos que retornam, após o uso, das zonas de consumo para os centros de
coleta; enquanto as Restrições (B.111) são usadas para o cálculo da quantidade de
produtos que retornam a cada centro de coleta. Já as Restrições (B.112) apresentam
o fluxo de cada componente da facilidade de desmonte ao centro de reparo, enquanto
as Restrições (B.113) indicam que o centro de reparo não é obrigado a satisfazer a
demanda do mercado de peças de reposição.
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As Restrições (B.114) determinam que cada tipo de componente restante na fa-
cilidade de decomposição deve ser encaminhado para o centro de decomposição para
ser processado (separação do material reciclável e não reciclável). Neste contexto,
as Restrições (B.115) identificam a quantidade de material que será decomposta em
relação a quantidade total de material que chega ao centro de decomposição.

Por fim, as Restrições (B.116) determinam que um centro de distribuição só
pode atender um mercado consumidor que tenha sido a ele alocado; enquanto as
Restrições (B.117) asseguram que os centros de coleta só poderão receber os produtos
retornados de zonas de consumo a eles alocados.

No que diz respeito à capacidade de transporte, têm-se as Restrições (B.118) a
(B.125). As Restrições (B.118) indicam que a capacidade máxima do caminhão vi
usado no fornecedor i deve ser respeitada; enquanto as Restrições (B.119) determi-
nam que o número de caminhões vi requisitados pelo fornecedor não pode exceder
o número de caminhões dispońıveis.

As Restrições (B.120) a (B.122) fazem a mesma assunção para as fábricas (ca-
pacidade em termos de unidade e peso, além da disponibilidade) e as Restrições
(B.123) a (B.125) determinam o mesmo para os centros de distribuição.

Ainda sobre transporte, as Restrições (B.126) a (B.131) dizem respeito às ro-
tas entre os centros de coleta e desmonte. As Restrições (B.126) calculam o peso
total dos produtos devolvidos no centro de coleta, enquanto as Restrições (B.127)
e (B.128) asseguram que a distância e a capacidade máxima da rota não devem
exceder a distância e a capacidade alocada ao caminhão, respectivamente.

As Restrições (B.129) impõem que cada centro de coleta precisa ser atendido e
deve pertencer a apenas uma rota. Restrições (B.130) e (B.131) exigem que toda
rota comece e termine na facilidade de desmonte.

Quanto aos links, as Restrições (B.132) a (B.134) asseguram que duas localidades
só podem ser conectadas por meio de caminhões, através de links de transporte
existentes na cadeia de suprimentos direta. Já as Restrições (B.135) a (B.137)
asseguram que não haja transporte entre duas localidades não conectadas (para cada
tipo de véıculo) na cadeia de suprimentos direta. Por fim, as Restrições (B.139) e
(B.139) dizem respeito ao domı́nio das variáveis de decisão.

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 à alocação, tendo em vista que a localização da
maioria das facilidades é conhecida e pré-fixada (com exceção do centro de coleta).
Ainda, considera-se como única possibilidade o transporte por meio de caminhões
(de diferentes capacidades), não 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 dimensão ambiental é avaliada de maneira indireta, uma vez
que não há nenhuma restrição que aborde diretamente o tema. Os autores defendem
que a segunda função objetivo proporciona uma redução na pegada de carbono da
empresa, mas isso não é quantificado. Assume-se, apenas, que um menor número de
caminhões circulando reflete em menor emissão de carbono (o que é questionável,
especialmente diante de trabalhos que analisam o ciclo de vida).

Dessa forma, o trabalho de Garg et al. (2015) reforça a discussão feita em
caṕıtulos anteriores sobre a dificuldade em mensurar a dimensão ambiental. Esta
dificuldade talvez tenha motivado os autores a adotarem uma estratégia que, embora
talvez não seja a ideal, demonstra a preocupação da literatura da área com a incor-
poração dos impactos ambientais nos modelos matemáticos. Salienta-se, contudo
que, nesta, o impacto ambiental foi mensurado de maneira a avaliar a contribuição
da instalação de CILs na rede loǵıstica brasileira.

B.6 Modelo de Santibañez-Aguilar et al. (2014)

Santibañez-Aguilar et al. (2014) apresentam um modelo de otimização para
planejamento e design de uma cadeia de suprimentos sustentável para biorrefinarias.
Deseja-se maximizar o lucro da cadeia de suprimimentos (viés econômico) e, ao
mesmo tempo, minimizar os impactos ambientais e maximizar o número de empregos
gerados (viés social). Apesar deste modelo aplicar a ACV (usando o EcoIndicator do
software GaBi) para avaliar o impacto ambiental, optou-se por detalhá-lo uma vez
que os autores incorporam, também, a dimensão social na modelagem matemática.

O estudo de caso considera uma cadeia de suprimentos que produz biocom-
bust́ıveis e outros produtos qúımicos 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 irão transformá-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 indústrias.

Quanto à transformação, adotam-se dois tipos de planta de produção: (i) uma
central com maior capacidade, destinada a produção de todos os tipos de produtos
(que deverá estar próxima às zonas industriais); e, (ii) um conjunto de plantas me-
nores com capacidade limitada (próxima às zonas de colheita). Assume-se, também,
que todas as plantas podem adotar diferentes tipos de tecnologia para produção.

Assim, as decisões de localização estão associadas à definição da combinação
ótima de fábricas a serem abertas, considerando: os potenciais locais para instalação,
a capacidade produtiva, o tipo de tecnologia empregada, os tipos de matéria-prima
oriunda de biomassa recebidas e tipos de produtos processados em cada fábrica, bem
como os links de transporte existentes. Já as decisões de alocação dizem respeito à
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quantidade produzida em cada fábrica selecionada, bem como aos fluxos de materiais
entre os campos de colheita, fábricas e mercados consumidores.

Consideram-se como alternativas de transporte: (i) caminhões, para o transporte
primário de matéria-prima às plantas de produção e para o transporte intermediário
entre as diferentes plantas; e (ii) dutos, para o transporte das plantas ao mercado
consumidor. Entretanto, a alternativa de transporte é fixa, não havendo opção de
escolha modal (não há um ı́ndice para isto); tampouco, a possibilidade de intermo-
dalidade.

O modelo matemático proposto por Santibañez-Aguilar et al. (2014) está defini-
dos a seguir. A dimensão ambiental é tratada na Função Objetivo (B.141) e a social
é abordada na Função Objetivo (B.142).

Conjuntos e ı́ndices

M Conjunto de matérias-primas, onde m ∈M
K Conjunto de produtos, onde k ∈ K
R Conjunto de rotas de processamento, onde r ∈ R
H Conjunto de áreas de plantação/colheita, onde h ∈ H
PH Conjunto de plantas secundárias de processamento, onde ph ∈ PH
MK Conjunto de mercados, onde mk ∈MK

T Conjunto de peŕıodos de tempo, onde t ∈ T

Parâmetros

αm,k,r Fator de eficiência da conversão da matéria-prima m no produto k
por meio de uma rota de processamento (razão entre quantidade
produzida e a matéria-prima usada)

Cksoldm,mk,t Custo unitário do produto k no mercado mk no peŕıodo de tempo
t (em $/tonelada)

Cmproduced
m,h,t Custo unitário da produção da matéria-primam na área de plantio

h no peŕıodo de tempo t (em $/tonelada)
Cmstorage main

m,h Custo de estocagem da matéria-prima m na área de plantio h (em
$)

Cmstorage plant
m,ph Custo de estocagem da matéria-prima m na planta secundária ph

(em $)
Cmstorage main

m Custo de estocagem da matéria-prima m na planta principal (em
$)

Ckstorage plant
k,ph Custo de estocagem do produto k na planta ph (em $)

Ckstorage main
k Custo de estocagem do produto k na planta principal (em $)

Ckstorage market
k,mk Custo de estocagem do produto k no mercado mk (em $)

Ctmharvest. sites - plant
m,h,ph,t Custo unitário de transporte da matéria-prima m da área de plan-

tio h para a planta secundária ph no peŕıodo de tempo t (em
$/tonelada)
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Ctmharvest. sites - main
m,h,t Custo unitário de transporte da matéria-prima m da área de plan-

tio h para a planta principal no peŕıodo de tempo t (em $/tone-
lada)

Ctkplant−marketk,ph,mk,t custo unitário de transporte do produto k da planta secundária
ph para o mercado mk no peŕıodo de tempo t (em $/tonelada)

Ctkplant−maink,ph,t Custo unitário de transporte do produto k da planta secundária
ph para a planta principal no peŕıodo de tempo t (em $/tonelada)

Ctkmain−marketk,mk,t Custo unitário de transporte do produto k da planta principal
para o mercado mk no peŕıodo de tempo t (em $/tonelada)

Cprocessingm,k,r,ph,t Custo unitário de processamento para produção do produto k a
partir da matéria-prima m por meio da rota de processamento r
na planta secundária ph no peŕıodo de tempo t (em $/tonelada)

Cprocessing main
m,k,r,t Custo unitário de processamento para produção do produto k a

partir da matéria-prima m por meio da rota de processamento r
na planta principal no peŕıodo de tempo t (em $/tonelada)

EcoIndproductk Eco-Indicador99 associado ao uso do produto k (Eco-
indicador99/tonelada produzida)

EcoIndraw material
m Eco-Indicador99 associado à produção da matéria-prima m (Eco-

indicador99/tonelada de matéria-prima)
EcoIndmharvest. sites - plant

m,h,ph Eco-Indicador99 associado ao transporte da matéria-prima m

da área de plantio h para a planta secundária ph (Eco-
indicador99/tonelada de matéria-prima)

EcoIndmharvest. sites - main
m,h Eco-Indicador99 associado ao transporte da matéria-prima

m da área de plantio h para a planta principal (Eco-
indicador99/tonelada de matéria-prima)

EcoIndkplant−marketk,ph,mk Eco-Indicador99 associado ao transporte do produto k da planta
secundária ph para o mercado mk (Eco-indicador99/tonelada pro-
duzida)

EcoIndkplant−maink,ph Eco-Indicador99 associado ao transporte do produto k da planta
secundária ph para a planta principal (Eco-indicador99/tonelada
produzida)

EcoIndkplant−marketk,mk Eco-Indicador99 associado ao transporte do produto k da planta
principal para o mercado mk (Eco-indicador99/tonelada produ-
zida)

EcoIndprocessingm,k,r,ph,t Eco-Indicador99 associado à produção do produto k a partir da
matéria-prima m por meio da rota de processamento r no peŕıodo
de tempo t na planta secundária ph (Eco-indicador99/tonelada de
matéria-prima)

EcoIndprocessing main
m,k,r,t Eco-Indicador99 associado à produção do produto k a partir da

matéria-prima m por meio da rota de processamento r no peŕıodo
de tempo t na planta principal (Eco-indicador99/tonelada de
matéria-prima)

Mupper produced
m,h,t Produção máxima da matéria-prima m que pode ser obtida na

área de plantio h no peŕıodo de tempo t (tonelada/mês)
P demandk,mk,t Demanda do produto k no mercado mk ao final do peŕıodo t

(tonelada/mês)
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Pupperm,k,r,l Limite superior de processamento da matéria-prima m no produto
k por meio da rota de processamento r na localidade l

P lowerm,k,r,l Limite inferior de processamento da matéria-prima m no produto
k por meio da rota de processamento r na localidade l

Smupperl
s,l Limite superior de estocagem da matéria-prima m na localidade

l (em tonelada)
Smlowerl

s,l Limite inferior de estocagem da matéria-prima m na localidade l
(em tonelada)

SIraw material
m Empregos gerados para produção da matéria-prima m (em em-

pregos/tonelada)
SIharvesting sites - plant

m,h,ph Empregos gerados para transportar a matéria-prima m da área de
plantio h para a planta secundária ph (em empregos/tonelada)

SIharvesting sites - main
m,h Empregos gerados para transportar a matéria-prima m da área de

plantio h para a planta principal (em empregos/tonelada)
SImplant−main

m,ph Empregos gerados para transportar a matéria-prima m da planta
secundária ph para a planta principal (em empregos/tonelada)

SIplant−maink,ph Empregos gerados para transportar o produto k da planta se-
cundária ph para a planta principal (em empregos/tonelada)

SIplant−marketk,ph,mk Empregos gerados para transportar o produto k da planta se-
cundária ph para o mercado mk (em empregos/tonelada)

SImain−marketk,mk Empregos gerados para transportar o produto k da planta princi-
pal para o mercado mk (em empregos/tonelada)

SIprocessingm,k,r,ph,t Empregos gerados para produzir o produto k a partir da matéria-
primam por meio da rota de processamento r no peŕıodo de tempo
t, na planta secundária (em empregos/tonelada)

SIprocessing main
m,k,r,t Empregos gerados para produzir o produto k a partir da matéria-

primam por meio da rota de processamento r no peŕıodo de tempo
t, na planta principal (em empregos/tonelada)

Destaca-se que os parâmetros Mlowerharvesting sites-plant
m,h,ph , Mlowerharvesting sites-main

m,h

e Mlowerplant−mainm,ph não foram definidos pelos autores.
Variáveis de decisão

Mharvasting sites
m,h,t Matéria-prima m acumulada ao final do peŕıodo t na área de plantio h

(em tonelada/mês)
Mproduced
m,h,t Matéria-prima m produzida na área de plantio h, ao final do peŕıodo t

(em tonelada/mês)
Mharvesting sites - plant
m,h,ph,t Matéria-prima m transportada da área de plantio h para a planta se-

cundária ph, ao final do peŕıodo t (em tonelada/mês)
Mharvesting sites - plant
m,h,t Matéria-prima m transportada da área de plantio h para a planta prin-

cipal, ao final do peŕıodo t (em tonelada/mês)
Mplant
m,ph,t Matéria-prima m acumulada ao finaldo peŕıodo t, na planta secundária

ph (em tonelada/mês)
Meharvasting sites - plant

m,h,ph,t Matéria-prima m enviada da área de plantio h para a planta secundária
ph ao final do peŕıodo t (em tonelada/mês)
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Mprocessing
m,k,r,ph,t Matéria-prima m processada na planta secundária ph por meio da rota

de produção r para produzir o produto k ao final do peŕıodo t (em
tonelada/mês)

Mmain
m,t Matéria-prima m acumulada ao final do peŕıodo t na planta principal

(em tonelada/mês)
Meplant−mainm,ph,t Matéria-prima m enviada da planta secundária ph ao final do peŕıodo t

(em tonelada/mês)
Meharvesting sites - main

m,h,t Matéria-prima m enviada da área de plantio h ao final do peŕıodo t (em
tonelada/mês)

Mprocessing main
m,k,r,t Matéria-prima m processada na planta principal por meio da rota de

processamento r para produzir o produto k ao final do peŕıodo t (em
tonelada/mês)

P plantk,ph,t Produto k acumulado na planta secundária ph ao final do peŕıodo t (em
tonelada/mês)

P producedm,k,r,ph,t Produto k produzido a partir da matéria-prima m por meio da rota
de processamento r na planta secundária ph ao final do peŕıodo t (em
tonelada/mês)

Pmaink,t Produto k acumulado na planta principal ao final do peŕıodo t (em to-
nelada/mês)

P produced−mainm,k,r,t produto k produzido a partir da matéria-prima m por meio da rota de
processamento r na planta principal ao final do peŕıodo t (em tone-
lada/mês)

Peplant−maink,ph,t Produto k enviado da planta secundária ph para a planta principal ao
final do peŕıodo t (em tonelada/mês)

Pmain−marketk,mk,t Produto k transportado da planta principal para o merado mk ao final
do peŕıodo t (em tonelada/mês)

Peplant−marketk,ph,mk,t Produto k enviado da planta secundária ph para o merado mk ao final
do peŕıodo t (em tonelada/mês)

Pemain−marketk,mk,t Produto k enviado da planta principal ao final do peŕıodo t (em tone-
lada/mês)

P soldk,mk,t Produto k vendido no merado mk ao final do peŕıodo t (em tone-
lada/mês)

Sls,l,t Material s armazenado na localidade l no peŕıodo t (em tonelada/mês)
ysl necessary
s,l Variável binária que indica se o estoque do material s é necessário na

localidade l em qualquer peŕıodo de tempo t (yslnecessarys,l =1) ou não
(yslnecessarys,l = 0)

ysls,l,t Variável binária que indica se o estoque do material s é necessário na
localidade l em um peŕıodo espećıfico de tempo t (ysls,l,t =1) ou não
(ysls,l,t = 0)

ym,l1,l2,t Variável binária que indica se o transporte do material m é feito da
localidade l1 para a l2 em um peŕıodo espećıfico de tempo t (ym,l1,l2,t =1)
ou não (ym,l1,l2,t = 0)

ym,k,r,l,t Variável binária que indica se o processamento na localidade l é ne-
cessário para produzir o produto k a partir da matéria-prima m pela rota
de processamento k em um peŕıodo espećıfico de tempo t (ym,k,r,l,t =1)
ou não (ym,k,r,l,t = 0)
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ypmm,h,t Variável binária que indica se a produção da matéria-prima m na área
de plantio h é necessária em qualquer peŕıodo de tempo t (ypmm,h,t =1)
ou não (ypmm,h,t = 0)

Y sls,l,t Variável boleana que indica se o estoque do material s é necessário na
localidade l em um peŕıodo espećıfico de tempo t (Y sls,l,t =1) ou não
(Y sls,l,t = 0)

Modelagem matemática
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∑
k
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∑
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Sujeito a:
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Pmain
k,t = Pmain

k,t−1 +
∑
m

∑
r

P produced-main
m,k,r,t +

∑
ph

Peplant−maink,ph,t

−
∑
mk

Pmain-market
k,mk,t ∀k ∈ K, t ∈ T

(B.147)

212



Pmarket
k,mk,t = Pmarket
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∑
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P sold
k,mk,t ≤ P demand

k,mk,t ∀k ∈ K,mk ∈MK, t ∈ T (B.149)

ysls,l,tSm
lowerl
s,l ≤ Sls,l,t ≤ ysls,l,tSm

upperl
s,l ∀s ∈ S, l ∈ L, t ∈ T (B.150)

∑
t

ysls,l,t ≥ ysl necessary
s,l ∀s ∈ S, l ∈ L (B.151)

(Número máximo de peŕıodos)ysl necessary
s,l −

∑
t

ysls,l,t ≥ 0 ∀s ∈ S, l ∈ L

(B.152)

Sml
s,l ≥ Sls,l,t ∀s ∈ S, l ∈ L, t ∈ T (B.153)

Cmstorage l
s,l = Csmf ls,lys

l necessary
s,l + Csmvls,lSm

l
s,l +

∑
t

CsmsS
l
s,l,t ∀s ∈ S, l ∈ L

(B.154)

Cmstorage l
s,l ≤ CmstorageMAX l

s,l ysl necessary
s,l ∀s ∈ S, l ∈ L (B.155)

Sml
s,l ≤ SmlMAX

s,l ysl necessary
s,l ∀s ∈ S, l ∈ L (B.156)

Sls,l,t ≤ SlMAX
s,l,t ysl necessary

s,l ∀s ∈ S, l ∈ L, t ∈ T (B.157)
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Mharvesting sites-plant
m,h,ph,t ≤ ymharvesting sites-plant

m,h,ph,t Mupperharvesting sites-plant
m,h,ph

∀m ∈M,h ∈ H, ph ∈ PH, t ∈ T
(B.158)

Mharvesting sites-main
m,h,t ≤ ymharvesting sites-main

m,h,t Mupperharvesting sites-main
m,h

∀m ∈M,h ∈ H, t ∈ T
(B.159)

Mplant-main
m,ph,t ≤ ymplant-main

m,ph,t Mupperplant-main
m,ph ∀m ∈M, ph ∈ PH, t ∈ T (B.160)

P plant-main
k,ph,t ≤ ypplant-main

k,ph,t Pupperplant-main
k,ph ∀k ∈ K, ph ∈ PH, t ∈ T (B.161)

P plant-market
k,ph,mk,t ≤ ypplant-market

k,ph,mk,t Pupperplant-market
k,ph,mk ∀k ∈ K, ph ∈ PH,mk ∈MK, t ∈ T

(B.162)

Pmain-market
k,mk,t ≤ ypmain-market

k,mk,t Puppermain-market
k,mk ∀k ∈ K,mk ∈MK, t ∈ T (B.163)

Mharvesting sites-plant
m,h,ph,t ≥ ymharvesting sites-plant

m,h,ph,t Mlowerharvesting sites-plant
m,h,ph

∀m ∈M,h ∈ H, ph ∈ PH, t ∈ T
(B.164)

Mharvesting sites-main
m,h,t ≥ ymharvesting sites-main

m,h,t Mlowerharvesting sites-main
m,h

∀m ∈M,h ∈ H, t ∈ T
(B.165)

Mplant-main
m,ph,t ≥ ymplant-main

m,ph,t Mlowerplant-main
m,ph ∀m ∈M, ph ∈ PH, t ∈ T (B.166)

P plant-main
k,ph,t ≥ ypplant-main

k,ph,t Plowerplant-main
k,ph , ∀k ∈ K, ph ∈ PH, t ∈ T (B.167)
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P plant-market
k,ph,mk,t ≥ ypplant-market

k,ph,mk,t Plowerplant-market
k,ph,mk ∀k ∈ K, ph ∈ PH,mk ∈MK, t ∈ T

(B.168)

Pmain-market
k,mk,t ≥ ypmain-market

k,mk,t Plowermain-market
k,mk ∀k ∈ K,mk ∈MK, t ∈ T (B.169)

Mharvesting sites-plant
m,h,ph,t = Meharvesting sites-plant

m,h,ph,t+ttransp ∀m ∈M,h ∈ H, ph ∈ PH, t ∈ T
(B.170)

Mharvesting sites-main
m,h,t = Meharvesting sites-main

m,h,t+ttransp ∀m ∈M,h ∈ H, t ∈ T (B.171)

Mplant-main
m,ph,t = Meplant-main

m,ph,t+ttransp ∀m ∈M, ph ∈ PH, t ∈ T (B.172)

P plant-main
k,ph,t = Peplant-main

k,ph,t+ttransp ∀k ∈ K, ph ∈ PH, t ∈ T (B.173)

P plant-market
k,ph,mk,t = Peplant-market

k,ph,mk,t+ttransp ∀k ∈ K, ph ∈ PH,mk ∈MK, t ∈ T (B.174)

Pmain-market
k,mk,t ≤ Pemain-market

k,mk,t+ttransp ∀k ∈ K,mk ∈MK, t ∈ T (B.175)

Mprocessing
m,k,r,ph,t ≤ ymprocessing

m,k,r,ph,tMupperprocessing
m,k,r,ph,t ∀m ∈M,k ∈ K, r ∈ R, ph ∈ PH, t ∈ T

(B.176)

Mprocessing
m,k,r,ph,t ≥ ymprocessing

m,k,r,ph,tMlowerprocessing
m,k,r,ph,t ∀m ∈M,k ∈ K, r ∈ R, ph ∈ PH, t ∈ T

(B.177)
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P produced
m,k,r,ph,t+tprocessing = αm,k,rM

processing
m,k,r,ph,t ∀m ∈M,k ∈ K, r ∈ R, ph ∈ PH, t ∈ T

(B.178)

Mprocessing main
m,k,r,t ≤ ymprocessing main

m,k,r,t Mupperprocessing main
m,k,r ∀m ∈M,k ∈ K, r ∈ R, t ∈ T

(B.179)

Mprocessing main
m,k,r,t ≥ ymprocessing main

m,k,r,t Mlowerprocessing main
m,k,r ∀m ∈M,k ∈ K, r ∈ R, t ∈ T

(B.180)

P produced-main
m,k,r,t+tprocessing = αm,k,rM

processing main
m,k,r,t ∀m ∈M,k ∈ K, r ∈ R, t ∈ T (B.181)

ypmm,h,tM
upper produced
m,h,t ≥Mproduced

m,h,t ∀m ∈M,h ∈ H, r ∈ R, t ∈ T (B.182)

Ss,l,CARD(t) = Ss,l,0 ∀s ∈ S, l ∈ L (B.183)

A Função Objetivo (B.140) considera o viés econômico em que se deseja maximi-
zar o lucro ĺıquido da cadeia de suprimentos. Portanto, trata-se da diferença entre
a receita e os custos de processamento, estoque e transporte ao longo dos diferentes
elos da cadeia.

A Função Objetivo (B.141) está voltada para o viés ambiental, em que se adota
um peso para cada categoria de impacto do EcoInvent a fim de se obter o fator global
de impacto ambiental que se deseja minimizar. Assim, consideram-se os impactos
ambientais associados à produção de matéria-prima e do produto final (nas plantas
primárias e secundárias) e ao transporte. Além disso, assume-se que o impacto varia
linearmente de acordo com a quantidade (produzida e/ou transportada).

Já a Função Objetivo (B.142) diz respeito à dimensão social, em que se deseja
maximizar o número de empregos criados para execução das diferentes atividades
(como produção e transporte) ao longo da cadeia de suprimentos. Os autores desta-
cam a dificuldade em se mensurar esta dimensão, em função da diversidade de tipos
de empregos gerados e do impacto destes na sociedade. A despeito das limitações
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e pressupostos adotados pelos autores para determinar esta Função Objetivo. é
importante reconhecer o esforço de incorporá-la na análise, buscando cadeias de su-
primentos mais sustentáveis (ainda que não seja ideal, é um insight de comos futuros
estudos podem incorporar tal dimensão).

As Restrições (B.143) dizem respeito ao balanço de massa das áreas de plantio,
indicando que o total de matéria-prima ao final de um peŕıodo t (estoque) é equi-
valente à quantidade restante no peŕıodo anterior t − 1 mais o que foi produzido
no peŕıodo t, descontados os envios para as fábricas primárias e secundárias. As
Restrições (B.144) e (B.145) se referem ao balanço de massa de matéria-prima e
produtos, respectivamente, nas plantas secundárias.

De maneira similar, as Restrições (B.146) e (B.147) estão associadas ao balanço
de massa na planta principal, de matéria-prima e produtos, respectivamente. Já as
Restrições (B.148) apresentam o balanço de massa da zona consumidora. Percebe-
se, portanto, que o modelo permite a formação de estoque (seja de matéria-prima,
seja de produto) nos diferentes elos da cadeia de suprimentos. As Restrições (B.149)
asseguram que as vendas totais do produto k no mercado mk no peŕıodo t precisam
ser menores ou iguais à demanda. Portanto, assume-se a possibilidade de não atender
toda a demanda de um mercado em determinado peŕıodo.

As Restrições (B.150) a (B.157) dizem respeito a limitações associadas ao esto-
que. As Restrições (B.150) indicam que, caso haja formação de estoque, este precisa
respeitar os limites máximos e mı́nimos estabelecidos para cada facilidade; enquanto
as Restrições (B.151) determinam que, se uma estrutura dedicada ao estoque for ins-
talada em alguma facilidade, ela precisa ser utilizada, pelo menos, uma vez durante
determinado peŕıodo de tempo.

Em contrapartida, as Restrições (B.152) indicam que se o estoque for necessário
em, pelo menos, um peŕıodo t, a estrutura dedicada ao estoque deverá ser instalada.
As Restrições (B.153) dizem respeito à capacidade de armazenamento, enquanto as
Restrições (B.154) a (B.157) estão associadas aos custos de armazenagem.

As Restrições (B.158) a (B.169) estão 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 restrições de capacidade
(mı́nima e máxima) de produção/processamento destas.

Já as Restrições (B.170) a (B.175) dizem respeito ao tempo de transporte asso-
ciado a cada tipo de conexão estabelecida na cadeia de suprimentos. Além disso,
asseguram que não há processo de transformação durante o transporte (e.g. matéria-
prima enviada do campo de colheita não pode chegar a fábrica como produto aca-
bado).

As Restrições (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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cundária ph no peŕıodo de tempo t respeita as capacidades mı́nimas e máximas da
tecnologia adotada. Já as Restrições (B.178) introduz um fator de conversão para
garantir a linearidade no processo de transformação da matéria-prima m em produto
k, por meio da tecnologia r. As Restrições (B.179) a (B.181) estabelecem o mesmo
para a planta principal.

As Restrições B.182 dizem respeito à disponibilidade de matéria-prima m para
produção do produto k; enquanto as B.183 asseguram que o modelo possa ser apli-
cado em qualquer peŕıodo de tempo, dessa maneira, indicam que o estoque total (de
produto ou matéria-prima) no final de determinado peŕıodo t será igual ao estoque
inicial no peŕıodo subsequente t + 1. Ressalta-se que o domı́nio das variáveis de
decisão não foi apresentado de maneira expĺıcita na modelagem do artigo.

Percebe-se que, embora o modelo incorpore decisões de localização-alocação,
a aplicação é diferente do que se propõe nesta tese. O foco reside em atender
a demanda por meio do processamento de diferentes matérias-primas, através de
diversas tecnologias dispońıveis em plantas secundárias e principais. Ou seja, as
facilidades a serem localizadas não têm como objetivo a integração modal (mas sim,
a transformação).

Embora não se aplique ao contexto desta tese, o modelo foi detalhado por ser um
dos poucos que aborda a dimensão social na localização de facilidades. Entretanto, a
abordagem feita pelos autores talvez não 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 mecanização dos processos, da
capacidade da tecnologia em utilização etc.). Não obstante, entende-se que, dada a
dificuldade em mensurar a dimensão social, o modelo de Santibañez-Aguilar et al.
(2014) é inovador ao apresentar um primeiro ensaio (ainda que limitado) sobre como
incorporar os aspectos sociais nas formulações matemáticas.

B.7 Modelo de Fareeduddin et al. (2015)

Fareeduddin et al. (2015) propõem quatro modelos matemáticos de otimização,
sendo três deles baseados em poĺıticas regulatórias de emissão de carbono para
determinar o design de cadeias de suprimentos fechadas. Com tais modelos busca-
se: (i) considerar tanto os aspectos econômicos quanto os ambientais na definição
da rede loǵıstica; (ii) integrar as decisões relacionadas à localização, tecnologia de
produção e alternativas de transporte; e (iii) avaliar os impactos das três poĺıticas de
carbono mais comuns (carbon cap, carbon tax e carbon cap-and-trade) nas operações
da cadeia de suprimentos.

O estudo de caso considera uma cadeia de suprimentos com três camadas, tanto
no fluxo direto (fábricas, centros de distribuição e consumidores finais), quanto no
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fluxo reverso (centros de coleta, de reciclagem e de disposição de reśıduos). Nos
centros de coleta, os produtos no fim da sua vida útil são desmontados, inspecionados
e separados em componentes recicláveis (os quais são enviados para os centros de
reciclagem) e não-recicláveis (os quais são destinados para os centros de disposição
final).

Além disso, a quantidade, capacidade e localização potencial das fábricas, centros
de distribuição, centros de coleta e disposição final são conhecidos, bem como as
demandas e os mercados consumidores. Já as emissões podem estar associadas aos
processos desenvolvidos nas facilidades (e.g. produção/reciclagem), as quais são
calculadas em função 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 detalhá-lo tendo
em vista que é o único dentre os selecionados que estuda três diferentes poĺıticas
regulatórias de emissão de carbono. Assim, os modelos propostos por Fareeduddin
et al. (2015) estão apresentados da seguinte maneira: (i) Modelo baseado exclusiva-
mente no custo; (ii) Modelo da poĺıtica Carbon Cap; (iii) Modelo de poĺıtica Carbon
Tax ; e (iv) Modelo da poĺıtica cap-and-trade.

Conjuntos e ı́ndices

L Conjunto de produtos, onde l ∈ L
T Conjunto de tecnologias, onde t ∈ T
M Conjunto de modos de transporte, onde m ∈M
C Conjunto de clientes ou regiões de consumo (já conhecidos e fixos), onde c ∈ C
P Conjunto de localizações potenciais para as fábricas, onde p ∈ P
Q Conjunto de locais potenciais para os centros de distribuição, onde q ∈ Q
K Conjunto de potenciais localizações para centros de coleta de produtos no fim de vida,

onde k ∈ K
R Conjunto de potenciais localizações para centros de reciclagem, onde r ∈ R
W Conjunto de potenciais localizações para centros de disposição final, onde w ∈W

Parâmetros

Dc,l Demanda do produto l na zona de consumo c
Rc,l Retorno do produto l da zona de consumo c (no final do ciclo de vida)
FIp,t Custo fixo de abertura e operação da fábrica na localização p com a tecnologia t
FJq Custo fixo de abertura e operação do centro de distribuição na localização q
FUk Custo fixo de abertura e operação do centro de coleta/inspeção na localização k
FVr Custo fixo de abertura e operação do centro de reciclagem na localização r
FYw Custo fixo de abertura e operação do centro de disposição final na localização w
SIp,l,t Capacidade da fábrica p produzir o produto l com a tecnologia t
SJq,l Capacidade do centro de distribuição q em lidar/manter o produto l
SUk,l Capacidade do centro de coleta k coletar e inspecionar (triagem inicial) o produto

l que retornou após o fim da vida útil
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SVr,l Capacidade do centro de reciclagem r reciclar o produto l
SYw,l Capacidade do centro de destinação w lidar com o produto descartado l
Sl Volume unitário do produto l

CIp,l,t Custo unitário de fabricação do produto l na facilidade p com a tecnologia t
CUk,l Custo unitário da coleta e inspeção do produto l que tetorna ao centro de coleta k
CVr,l Custo unitário de reciclagem do produto l no centro de reciclagem r

CYw,l Custo unitário de destinação do produto desmontado l ao centro de disposição
final w

CIJp,q,l,m Custo unitário de transporte do produto l enviado da fábrica p para o centro de
distribuição q pelo modo de transporte m

CJAq,c,l,m Custo unitário de transporte do produto l enviado do centro de distribuição q para
as zonas de consumo c pelo modo de transporte m

CAUc,k,l,m Custo unitário de transporte do produto l retornado da zona de consumo c para
o centro de coleta k pelo modo de transporte m

CUVk,r,l,m Custo unitário de transporte do produto reciclável l enviado do centro de coleta k
para o centro de reciclagem r pelo modo de transporte m

CUIr,p,l,m Custo unitário de transporte do produto reciclado l enviado do centro reciclagem
r para a fábrica p pelo modo de transporte m

CUYr,w,l,m Custo unitário de transporte do produto descartado l enviado do centro de reci-
clagem r para o centro de disposição final w pelo modo de transporte m

αl Taxa de retorno do produto usado l, no final de sua vida útil, ou seja, proporção
de produtos fabricados que são coletados ao final da sua vida útil.

γl Taxa de disposição final do produto usado l, ou seja, proporção dos produtos
coletados que não vão para a reciclagem.

EIp,t Emissão de carbono, em quilos, na fabricação de uma unidade do produto l na
fábrica p com a tecnologia t

EJq,l Emissão de carbono, em quilos, no manuseio de uma unidade do produto l no
centro de distribuição q

EVr,l Emissão de carbono, em quilos, na reciclagem de uma unidade do produto l no
centro de reciclagem r

EUk,l Emissão de carbono, em quilos, na fabricação de uma unidade do produto reciclável
l no centro de coleta k (entendo como o processo de triagem)

EIJp,q,l,m Emissão de carbono, em quilos/unidade, no transporte do produto l da fábrica p
para o centro de distribuição q usando o modo de transporte m

EJAq,c,l,m Emissão de carbono, em quilos/unidade, no transporte do produto l do centro de
distribuição q para a zona de demanda c usando o modo de transporte m

EAUc,k,l,m Emissão de carbono, em quilos/unidade, no transporte de retorno do produto l da
zona de consumo c para o centro de coleta k usando o modo de transporte m

EUVk,r,l,m Emissão de carbono, em quilos/unidade, no transporte do produto reciclável l do
centro de coleta k para o centro de reciclagem r usando o modo de transporte m

EUYk,w,l,m Emissão de carbono, em quilos/unidade, no transporte produto descartado (não-
reciclável) l do centro de coleta k para o centro de disposição final w usando o
modo de transporte m

EV Ir,p,l,m Emissão de carbono, em quilos/unidade, no transporte produto reciclado l do
centro reciclagem r para a fábrica p usando o modo de transporte m

Ccap Limite de carbono fixado (carbon cap) para emissão durante todo o horizonte de
planejamento, em quilos
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δ Carbon tax rate por unidade (kg), ou seja, quantidade de imposto paga por unidade
emitida

p+ Preço de venda do carbono, por unidade (kg), no mercado de carbono
p− Preço de compra do carbono, por unidade (kg), no mercado de carbono

Variáveis de decisão

ZIp,t Variável binária que indica se a fábrica p está aberta com a tecnologia t (ZIp,t = 1)
ou não (ZIp,t = 0)

ZJq Variável binária que indica se o centro de distribuição q está aberto (ZJq = 1) ou
não (ZJq = 0)

ZUk Variável binária que indica se o centro de coleta k está aberto (ZUk = 1) ou não
(ZUk = 0)

ZVr Variável binária que indica se o centro de reciclagem r está aberto (ZVr = 1) ou
não (ZVr = 0)

ZYw Variável binária que indica se o centro de de disposição final w está aberto (ZYw =
1) ou não (ZYw = 0)

QIp,l,t Quantidade de produto l produzido na fábrica p usando a tecnologia t
QIJp,q,l,m Quantidade de produto l transportado da fábrica p para o centro de distribuição

q usando o modo de transporte m
QJAq,c,l,m Quantidade de produto l transportado do centro de distribuição q para a zona de

consumo c usando o modo de transporte m
QAUc,k,l,m Quantidade de produto de retorno l transportado da zona de consumo c para o

centro de coleta k usando o modo de transporte m
QUVk,r,l,m Quantidade de produto reciclável l transportado do centro de coleta k para o

centro de reciclagem r usando o modo de transporte m
QIVr,q,l,m Quantidade de produto reciclado l transportado do centro de reciclagem r para a

fábrica p usando o modo de transporte m
QUYk,w,l,m Quantidade de produto para descarte l transportado do centro de coleta k para o

centro de disposição final w usando o modo de transporte m
e+ Quantidade de crédito de carbono comprada
e− Quantidade de crédito de carbono vendida

Modelagens matemáticas

A - Modelo baseado exclusivamente no custo

Este modelo assume que os desembolsos esperados na cadeia de suprimentos são
compostos pelos seguintes custos: (i) fixos - Eq. (B.184); (ii) de produção - Eq.
(B.185); (iii) de coleta e inspeção - Eq. (B.186); (iv) de reciclagem - Eq. (B.187);
(v) de disposição final- Eq. (B.188); e (vi) de transporte - Eq. (B.189).

Z11 =
∑
p,t

FIp,tZIp,t+
∑
q

FJqZJq+
∑
k

FUkZUk+
∑
r

FVrZVr+
∑
w

FYwZYw (B.184)
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Z12 =
∑
p,l,t

CIp,l,tQIp,l,t (B.185)

Z13 =
∑
c,k,l,m

CUk,lQAUc,k,l,m (B.186)

Z14 =
∑
r,p,l,m

CVr,lQV Ir,p,l,m (B.187)

Z15 =
∑

k,w,l,m

CYw,lQUYk,w,l,m (B.188)

Z16 =
∑

p,q,l,m

CIJp,q,l,mQIJp,q,l,m +
∑
q,c,l,m

CJAq,c,l,mQJAq,c,l,m +
∑
c,k,l,m

CAUc,k,l,mQAUc,k,l,m

+
∑
k,r,l,m

CUVk,r,l,mQUVk,r,l,m +
∑
r,p,l,m

CV Ir,p,l,mQV Ir,p,l,m +
∑

k,w,l,m

CUYk,w,l,mQUYk,w,l,m

(B.189)

Portanto, o modelo matemático baseado exclusivamente no custo está descrito a
seguir.

Min Z1 = Z11 + Z12 + Z13 + Z14 + Z15 + Z16 (B.190)

Sujeito a:

∑
t

QIp,l,t =
∑
q,m

QIJp,q,l,m ∀p ∈ P, l ∈ L (B.191)

∑
p,m

QIJp,q,l,m =
∑
c,m

QJAq,c,l,m ∀q ∈ Q, l ∈ L (B.192)

∑
q,m

QJAq,c,l,m = Dc,l ∀c ∈ C, l ∈ L (B.193)

∑
k,m

QAUc,k,l,m = Dc,lαl ∀c ∈ C, l ∈ L (B.194)

∑
w,m

QUYk,w,l,m =
∑
c,m

γlQAUc,k,l,m ∀k ∈ K, l ∈ L (B.195)

∑
c,m

QAUc,k,l,m =
∑
w,m

QUYk,w,l,m +
∑
r,m

QUVk,r,l,m ∀k ∈ K, l ∈ L (B.196)
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∑
p,m

QV Ir,p,l,m =
∑
k,m

QUVk,r,l,m ∀r ∈ R, l ∈ L (B.197)

∑
q,m

QV Ir,p,l,m ≤
∑
t

QIp,l,t ∀p ∈ P, l ∈ L (B.198)

∑
l

SlQIp,l,t ≤ SIp,tZIp,t ∀p ∈ P, t ∈ T (B.199)

∑
p,l,m

SlQIJp,q,l,m ≤ SJqZJq ∀q ∈ Q (B.200)

∑
c,l,m

SlQAUc,k,l,m ≤ SUkZUk ∀k ∈ K (B.201)

∑
k,l,m

SlQUVk,r,l,m ≤ SVrZVr ∀r ∈ R (B.202)

∑
k,l,m

SlQUYk,w,l,m ≤ SYwZYw ∀w ∈ W (B.203)

∑
t

ZIp,t ≤ 1 ∀p ∈ P (B.204)

QIJp,q,l,m, QJAq,c,l,m, QAUc,k,l,m, QUVk,r,l,m, QUYk,w,l,m, QV Ir,p,l,m ≥ 0 (B.205)

ZIp,t, ZUk, ZVr, ZYw ∈ {0, 1} (B.206)

A Função Objetivo (B.190) indica que o menor custo total da rede loǵıstica,
envolvendo os custos fixos de abertura de facilidades, além dos custos de produção,
de coleta e inspeção, de reciclagem, de disposição final e de transporte, deve ser
minimizado. As Restrições (B.191) asseguram que a soma dos fluxos de cada fábrica
não pode exceder a produção total, enquanto as Restrições (B.192) definem que a
soma dos fluxos de sáıda de cada centro de distribuição não pode ser maior que o
fluxo de entrada em cada um desses centros.

As Restrições (B.193), por sua vez, indicam que a demanda das zonas consumido-
ras precisam ser atendidas pelos centros de distribuição existentes. Já as Restrições
(B.194) representam a relação entre a demanda e a taxa de retorno dos produtos
após o fim da sua vida útil para os centros de coleta; enquanto as Restrições (B.195)

223



discorrem sobre a relação entre a quantidade de produtos que retornam ao centro
de coleta e a quantidade que será desmontada e encaminhada para descarte (não
reciclável).

As Restrições (B.196) dizem respeito ao balanço de massa no centro de coleta,
indicando que a quantidade de entrada deve ser igual a de sáıda (não formando,
portanto, estoque). De maneira similar, as Restrições (B.197) apresentam o balanço
de massa do centro de reciclagem, enquanto as Restrições (B.198) indicam que a
quantidade reciclada não pode ser superior àquela produzida.

As Restrições (B.199) determinam que a quantidade produzida em cada horizonte
de planejamento em cada fábrica não pode exceder sua capacidade de produção. De
maneira semelhante, as Restrições (B.200) asseguram que o fluxo de entrada em
cada centro de distribuição não pode exceder sua capacidade e as Restrições (B.201)
indicam que o fluxo de produtos de retorno não pode ser maior que a capacidade do
centro de coleta.

As Restrições (B.202), por sua vez, determinam que o fluxo de produtos re-
cicláveis não pode exceder a capacidade do centro de reciclagem, enquanto as (B.203)
indicam que o montante de produtos não-recicláveis que saem dos centros de coleta
não pode exceder a capacidade dos centros de disposição final. As Restrições (B.204)
asseguram que em cada localização potencial das fábricas deve ser estabelecido, pelo
menos, um tipo de tecnologia. Por fim, as Restrições (B.205) e (B.206) dizem res-
peito ao domı́nio das variáveis de decisão.

Modelo da poĺıtica Carbon Cap

Neste modelo, permite-se que determinada empresa emita uma quantidade fixa
de carbono, chamada de poĺıtica carbon cap. A formulação matemática é apresen-
tada a seguir:

Min Z2 = Z1 (B.207)

Sujeito a:
Restrições (B.191)-(B.206)

∑
p,l,t

EIp,l,tZIp,t +
∑
q,l

EJq,lZJq +
∑
k,l

EUk,lZUk +
∑
r,l

EVr,lZVr+

∑
p,q,l,m

EIJp,q,l,mQIJp,q,l,m +
∑
q,c,l,m

EJAq,c,l,mQJAq,c,l,m+

∑
c,k,l,m

EAUc,k,l,mQAUc,k,l,m +
∑
k,r,l,m

EUVk,r,l,mQUVk,r,l,m+

∑
r,p,l,m

EV Ir,p,l,mQV Ir,p,l,m +
∑

k,w,l,m

EUYk,w,l,mQUYk,w,l,m ≤ Ccap

(B.208)
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Percebe-se, portanto, que este modelo difere do anterior apenas pela incorporação
das Restrições (B.208), a qual determina que as emissões decorrentes das atividades
loǵısticas (produção e transporte) na cadeia de suprimentos não podem exceder o
limite de emissão de carbono estabelecido (carbon cap).

Modelo de poĺıtica Carbon Tax

Neste modelo, em vez de determinar limites fixos de emissão de carbono, impõem-
se multas como penalização sobre as emissões (i.e. estabelecem-se penalidades fi-
nanceiras por unidade de CO2 emitida nas operações da cadeia de suprimentos).
Assim, tem-se o modelo:

Min Z3 = Z1 + δ(Z31 + Z32) (B.209)

Sujeito a:

Restrições(B.191)-(B.206).

Com Z31 e Z32 definidas pelas Equações (B.210) e (B.211).

Z31 =
∑
p,l,t

EIp,l,tZIp,t +
∑
q,l

EJq,lZJq +
∑
k,l

EUk,lZUk +
∑
r,l

EVr,lZVr (B.210)

Z32 =
∑

p,q,l,m

EIJp,q,l,mQIJp,q,l,m +
∑
q,c,l,m

EJAq,c,l,mQJAq,c,l,m+

∑
c,k,l,m

EAUc,k,l,mQAUc,k,l,m +
∑
k,r,l,m

EUVk,r,l,mQUVk,r,l,m+

∑
r,p,l,m

EV Ir,p,l,mQV Ir,p,l,m +
∑

k,w,l,m

EUYk,w,l,mQUYk,w,l,m

(B.211)

Verifica-se que apenas a Função Objetivo (B.209) é modificada em relação ao
primeiro modelo (que considera exclusivamente o custo), incorporando os custos
associados às penalizações decorrentes das emissões de carbono nas facilidades (Z31)
e no transporte (Z32). Neste caso, não há uma limitação sobre a quantidade emitida,
mas toda unidade emitida é taxada.

Modelo da poĺıtica Cap-and-trade

Neste modelo assume-se a existência do comércio de carbono, ou seja, as empre-
sas podem comercializar sua “permissão” 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 autorizações de terceiros. Esse modelo é apresentado a seguir:

Min Z4 = Z1 − p+e+ + p−e− (B.212)

Sujeito a:
Restrições (B.191)-(B.206)

∑
p,l,t

EIp,l,tZIp,t +
∑
q,l

EJq,lZJq +
∑
k,l

EUk,lZUk +
∑
r,l

EVr,lZVr+

∑
p,q,l,m

EIJp,q,l,mQIJp,q,l,m +
∑
q,c,l,m

EJAq,c,l,mQJAq,c,l,m+

∑
c,k,l,m

EAUc,k,l,mQAUc,k,l,m +
∑
k,r,l,m

EUVk,r,l,mQUVk,r,l,m+

∑
r,p,l,m

EV Ir,p,l,mQV Ir,p,l,m +
∑

k,w,l,m

EUYk,w,l,mQUYk,w,l,m + e− ≤ Ccap + e+

(B.213)

e+, e− ≥ 0; (B.214)

Percebe-se que este modelo é uma adaptação do Carbon cap, em que a Função
Objetivo (B.212) considera a possibilidade de comércio de carbono (custos associ-
ados a compra ou receitas decorrentes da venda de “autorizações” de emissão de
carbono). Além disso, nas Restrições (B.208) adiciona-se a quantidade de crédito de
carbono comprada ao limite anteriormente fixado (conforme apresentado nas Res-
trições (B.213)). Por fim, tem-se a Restrição (B.214) de domı́nio das variáveis e+ e
e−.

Uma vez apresentados os modelos investigados por Fareeduddin et al. (2015),
enfatiza-se que a proposta dos autores tem como enfoque a análise de cadeias de
suprimentos fechadas, em que se contabilizam as emissões de carbono de seus di-
ferentes elos (diretos e reversos). Entretanto, ainda que se tenha um enfoque mais
amplo, este trabalho foi útil na proposição da modelagem matemática desta tese,
por apresentar diferentes maneiras de lidar com a poĺıtica de regulação da emissão de
carbono. Não obstante, os autores fazem a validação do modelo com dados fict́ıcios,
portanto, não detalham como seriam mensurados os parâmetros de emissão em casos
reais.
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Apêndice C

Grupos de produtos estabelecidos
no PNLT

Este apêndice tem como objetivo apresentar, por meio da Tabela C.1 - adaptada
de Guimarães (2015), as caracteŕısticas de cada grupo de produtos estabelecido no
PNLT. Os critérios adotados para este agrupamento foram descritos na Seção 5.2
do Caṕıtulo 5. 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, G5 = grupo 5.
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é
to

rr
ad

o,
m

óı
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fé

cu
la

s
ve

ge
ta

is
e

ra
çõ
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Ó
le

o
de

so
ja

re
fin

ad
o;

O
ut

ro
s

pr
od

ut
os

e
se

rv
iç
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çã
o

ao
s

ou
tr

os
,e

vi
ta

nd
o,

en
tã
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çã
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ŕı
co

la
s;

E
le

tr
od

om
és

ti
co

s;
Fu

nd
id

os
de

aç
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tã
o

re
la

ci
on

ad
os

de
ac

or
do

co
m

se
u

va
lo

r.
N

o
en

ta
nt

o,
sã
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çã
o;

C
or

re
io

;
E

du
ca

çã
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çã
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iç
os

pr
es

-
ta

do
s

às
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Apêndice D

Matriz O/D dos quatro produtos
selecionados consolidada por
região do IBGE

Este apêndice tem como objetivo apresentar as matrizes O/D dos quatro
produtos selecionados para validação do modelo proposto nesta tese. As Tabe-
las D.1, D.2, D.3 e D.4 apresentam, respectivamente, os volumes de produção
e demanda de soja, farelo de soja, milho e açúcar em cada uma das regiões do IBGE.

Tabela D.1: Matriz O/D da soja, consolidada por região (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-

oeste
656.260 0 18.140.230 2.615.360 2.602.570 15.086.380 39.100.800

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 região (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 0 65.230 350.450 20.610 167.970 604.260
Sul 0 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 região (em toneladas)

O/D Norte Nordeste Centro0oeste 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-

oeste
400.420 429.300 5.968.450 3.026.970 6.253.710 3.877.850 19.956.700

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 açúcar, consolidada por região (em toneladas)

O/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-

oeste
367.110 0 677.070 359.210 87.250 2.987.370 4.478.010

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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Apêndice E

Microrregiões candidatas à
localização de CILs

Este apêndice tem como objetivo apresentar a lista com as informações dos candi-
datos a CILs que complementam a Figura 5.7 apresentados na Seção 5.4 do Caṕıtulo
5. São descritos o código, o estado e a região do IBGE associados a cada microrregião
candidata.

Tabela E.1: Apresentação das microrregiões candidatas à localização de CILs

Código Microrregião UF Região 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: Apresentação das microrregiões candidatas à localização de CILs

Código Microrregião UF Região 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 SP 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 SP Sudeste
35013 JABOTICABAL SP Sudeste
35014 RIBEIRAO PRETO SP Sudeste
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Tabela E.1: Apresentação das microrregiões candidatas à localização de CILs

Código Microrregião UF Região IBGE
35015 BATATAIS SP Sudeste
35016 ANDRADINA SP Sudeste
35017 ARACATUBA SP Sudeste
35018 BIRIGUI SP Sudeste
35019 LINS SP Sudeste
35020 BAURU SP Sudeste
35021 JAU SP Sudeste
35022 AVARE SP Sudeste
35023 BOTUCATU SP Sudeste
35024 ARARAQUARA SP Sudeste
35025 SAO CARLOS SP Sudeste
35026 RIO CLARO SP Sudeste
35027 LIMEIRA SP Sudeste
35028 PIRACICABA SP Sudeste
35029 PIRASSUNUNGA SP Sudeste
35030 SAO JOAO DA BOA VISTA SP Sudeste
35031 MOJI-MIRIM SP Sudeste
35032 CAMPINAS SP Sudeste
35035 ADAMANTINA SP Sudeste
35036 PRESIDENTE PRUDENTE SP Sudeste
35037 TUPA SP Sudeste
35038 MARILIA SP Sudeste
35039 ASSIS SP Sudeste
35040 OURINHOS SP Sudeste
35041 ITAPEVA SP Sudeste
35042 ITAPETININGA SP Sudeste
35044 CAPAO BONITO SP 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 IRATI 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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Tabela E.1: Apresentação das microrregiões candidatas à localização de CILs

Código Microrregião UF Região IBGE
42019 CRICIUMA SC Sul
43001 SANTA ROSA RS Sul
43004 ERECHIM RS Sul
43007 SANTO ANGELO RS Sul
43008 IJUI 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

235


	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas
	Introdução
	Panorama sobre o tema localização de facilidades
	Estudo cientométrico da produção científica internacional sobre localização de facilidades
	Considerações preliminares sobre a produção científica de localização de facilidades e meio ambiente

	Modelagem matemática sobre localização de facilidades e meio ambiente
	Mapeamento da literatura sobre localização de facilidades e meio ambiente
	Abordagens do aspecto ambiental nas modelagens matemáticas sobre localização de facilidades
	Abordagem indireta do aspecto ambiental
	Adoção da ACV
	Abordagem sustentável
	Emissão de carbono e políticas regulatórias


	Modelagem matemática para localização-alocação de CILs considerando critérios econômicos e ambientais
	Modelo de Guimarães et al. (2015)
	Modelo matemático proposto

	Parâmetros do estudo de caso
	Zoneamento do território brasileiro
	Produtos selecionados e matrizes O/D
	Redes de transporte
	Candidatos a CIL
	Custos logísticos
	Emissão de carbono

	Aplicação do modelo matemático proposto
	Análise dos resultados
	Aplicação: Cenário referencial
	Aplicação: Cenários pessimista e otimista
	Aplicação: Análise de sensibilidade - variação dos pesos de  e 
	Aplicação: Política carbon cap
	Aplicação: Adoção simultânea das políticas carbon cap e carbon tax
	Aplicação: Política carbon tax mais restritiva
	Aplicação: Cenário com custo de abertura dos CILs associado à política carbon tax e carbon cap
	Aplicação: Definição da quantidade máxima de CILs a serem abertos - similar ao problema de p-medianas

	Comparação dos cenários

	Considerações Finais
	Referências Bibliográficas
	Trabalhos sobre localização de facilidades e meio ambiente
	Detalhamento dos modelos matemáticos selecionados sobre localização de facilidades e meio ambiente
	Modelo de Afshari et al. (2014)
	Modelo de Bojarski et al. (2009)
	Modelo de Brandenburg (2015)
	Modelo de Fahimnia e Jabbarzadeh (2016)
	Modelo de Garg et al. (2015)
	Modelo de Santibañez-Aguilar et al. (2014)
	Modelo de Fareeduddin et al. (2015)

	Grupos de produtos estabelecidos no PNLT
	Matriz O/D dos quatro produtos selecionados consolidada por região do IBGE
	Microrregiões candidatas à localização de CILs

