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RESUMO

O operador logistico reverso nacional das embalagens de 6leo lubrificante (Instituto Jogue
Limpo) tem apresentado limitagdes quanto a sua abrangéncia, efetuando prioritariamente o
recolhimento desse material somente em postos autorizados e concessiondrios de veiculos,
deixando as margens do sistema de coleta inimeros outros geradores. Diante disso, o presente
estudo teve como objetivo propor a otimizagdo do fluxo reverso desses involucros, no
municipio de Juazeiro do Norte — CE, por meio da aplicagao do Método Travelling Salesman
Problem (TSP). Nesse sentido, inicialmente foi realizado diagnoéstico da situagdo atual de
destinagdo das embalagens e o mapeamento de pontos geradores desses materiais. Realizou-se
ainda a selecdao de area prioritaria para implantagao de Ponto de Entrega Voluntaria (PEV)
através do método multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP). A area selecionada pela
AHP foi definida como ponto de partida para o sistema de recolhimento porta-a-porta de
embalagens. Além disso, foram definidos trés cendrios para as simulagdes das rotas otimizadas
(aplicagao do método TSP) para as coletas itinerantes: cenario (i) — coleta inica em todos os
pontos geradores; cendrio (ii) — clusterizacdo dos geradores em dois agrupamentos, dividindo
assim o municipio em duas regides distintas de recolhimento; e, cendrio (iii) - clusteriza¢ao dos
pontos mapeados em um numero ideal de agrupamentos. Os resultados demonstraram que
aproximadamente 51,0% dos empreendimentos realizam manutengdo e/ou substituicao de 6leo
somente em motocicletas, sendo estes, em sua grande maioria, empresas de dmbito familiar.
Semanalmente sdo geradas e descartadas, em média, mais de 5.000 unidades de embalagens.
Porém, em torno de 19,0% desses estabelecimentos ainda destinam os involucros como residuo
comum. Quanto a escolha da area para a implantagdo do PEV, foi selecionado um imé6vel com
distancia média aos pontos geradores de aproximadamente 1.890,3 m. J4 o cendrio (i)
apresentou a menor rota otimizada, com extensao de 55.234,8 m, seguido do cenério (ii) cujo

aumento na extensao total do trajeto foi de 0,35%.

Palavras-chave: fluxo reverso, residuos solidos perigosos, Analytic Hierarchy Process (AHP),

clusterizagao.



ABSTRACT

The national reverse logistics operator for lubricating oil packaging (Instituto Jogo Limpo) has
been limited in terms of its scope, primarily collecting this material only at authorized service
stations and vehicle dealerships, leaving countless other generators on the margins of the
collection system. Therefore, the present study aimed to propose the optimization of the reverse
flow of these envelopes, in the municipality of Juazeiro do Norte - CE, through the application
of the Traveling Salesman Problem Method (TSP). In this sense, a diagnosis was initially made
of the current situation of packaging disposal and the mapping of generating points for these
materials. A priority area was also selected for the implementation of the Voluntary Delivery
Point (PEV) using the multicriteria Analytic Hierarchy Process (AHP) method. The area
selected by AHP was defined as the starting point for the door-to-door package collection
system. In addition, three scenarios were defined for the simulations of the optimized routes
(application of the TSP method) for itinerant collections: scenario (i) — single collection at all
generating points; scenario (ii) — clustering of generators into two groups, thus dividing the
municipality into two distinct collection regions; and, scenario (iii) - clustering of mapped
points in an ideal number of clusters. The results showed that approximately 51.0% of the
enterprises perform maintenance and/or oil replacement only on motorcycles, most of which
are family businesses. On average, more than 5,000 packaging units are generated and discarded
weekly. However, around 19.0% of these establishments still dispose of the wrappers in the
common trash. As for the choice of the area for the deployment of the PEV, a property with an
average distance of approximately 1,890.3 m from the generating points was selected. Scenario
(1) presented the smallest optimized route, with a length of 55,234.8 m, followed by scenario

(i1) whose increase in the total length of the path was 0.35%.

Keywords: reverse flow, hazardous solid waste, Analytic Hierarchy Process (AHP), clustering.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Entre os anos de 2013 € 2019, a frota de veiculos automotores aumentou 21,86%
no Brasil € 27,24% no Estado do Ceara (BRASIL, 2020b). Esse crescimento, ao longo dos anos,
demanda servigos de reparo e manutencdo que tem como consequéncia a geragao de residuos
liquidos e solidos, entre eles, o 6leo lubrificante usado ou contaminado (OLUC) e as
embalagens de 6leo lubrificante (EOL). Esses residuos, quando manejados e dispostos de forma
inadequada, possuem elevado potencial de poluicdo ambiental, podendo oferecer riscos de
contaminagdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, do solo e do ar (devido a
queima, por exemplo).

Nesse sentido, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei Federal n°
12.305 (BRASIL, 2010), preconiza que os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de oOleos lubrificantes, seus residuos e embalagens sdo obrigados a estruturar e
implementar sistemas de Logistica Reversa (LR), mediante retorno dos produtos apds o uso
pelo consumidor, de forma independente do servigo publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos solidos.

Os oOleos lubrificantes (OL) estdo entre os produtos que possuem melhor
estruturacdo da cadeia reversa (SCHUELTER; FERNANDES; TAGLIALENHA, 2016). Esse
fato pode estar associado ao estabelecimento de legislagdo especifica e sua consolidagdo ao
longo do tempo, a exemplo da Resolugdo CONAMA n° 009 (BRASIL, 1993) revogada pela
CONAMA n° 362 (BRASIL, 2005), e esta alterada pela CONAMA n° 450 (BRASIL, 2012a).
Ressalta-se que a CONAMA n° 362 (BRASIL, 2005) dispde sobre o recolhimento, coleta e
destinagdo final de 6leo lubrificante usado ou contaminado.

Diferentemente do OLUC, a obrigatoriedade de proceder a coleta e a destinagao
final ambientalmente adequada das embalagens de dleo lubrificante estd pautada somente na
PNRS, o que torna esse processo incipiente no ambito da gestdo de residuos so6lidos. Nesse
contexto, no ano de 2012, foi assinado entre o Ministério do Meio Ambiente e os representantes
de empresas fabricantes ou importadoras de oleo lubrificante, o Acordo Setorial para
implantagdo do Sistema de Logistica Reversa de Embalagens Plésticas desse residuo. Trata-se
do primeiro sistema de LR instituido nos termos da Politica Nacional de Residuos Solidos
(SINIR, 2020).

Diante disso, o Instituto Jogue Limpo (IJL), associa¢do de empresas fabricantes ou

importadoras de 6leo lubrificante, foi designado como entidade gestora da LR dos recipientes
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de OL em todo o pais, sendo responsavel por proceder a coleta e destinagdo ambientalmente
adequada das embalagens. Conforme dados do Instituto Jogue Limpo (2019), no Brasil, na area
de atuacao do IJL, foram comercializadas, em 2019, aproximadamente, 19.668 t de embalagens
de OL, das quais 25,6% foram coletadas pela entidade. J4 no Estado do Ceara foram 462 t de
embalagens plasticas comercializadas e, aproximadamente, 26,4% foram recolhidas.

Nesse contexto, embora o IJL atenda 183 municipios cearenses, com um total de
1.160 pontos geradores cadastrados, aproximadamente 76,5% dos municipios apresentaram
coleta zero no ano de 2019 (IJL, 2019). Esse fato nao ¢ condizente com a realidade, tendo em
vista que a frota de veiculos estd presente em todos os municipios cearenses e, portanto,
necessitam de manutencdes periddicas, o que implica troca de d6leo e geracdo de residuos
plésticos. Assim, as embalagens, ao nao serem coletadas pelo Instituto, principalmente nos
municipios de pequeno porte, podem estar sendo destinadas inadequadamente, o que agrava os
problemas ambientais.

Apesar de importante iniciativa, estratégias de marketing supervalorizam o
Programa Jogue Limpo, criando uma falsa impressao de que essa cadeia produtiva cumpre
plenamente seus deveres frente as disposi¢des da Politica Nacional de Residuos Solidos,
conforme Lei Federal 12.305/2010 (MARTINS et al., 2020). Esse quadro demonstra a
necessidade do desenvolvimento de pesquisas que visem a melhoria do processo de LR de
embalagens de 6leo lubrificante, a fim de elevar sua abrangéncia e eficiéncia. Nesse contexto,
foi observado que na literatura técnica os estudos sobre OLUC e EOL ainda sdo escassos e
concentram-se apenas em identificar o gerenciamento e a destinacdo desses residuos, ndo
apresentando propostas para melhoria/otimizacdo do processo de logistica reversa.

Nesse sentido, Miiller, Presrlak e Bertolini (2016) realizaram um diagnostico de
residuos gerados em uma oficina mecanica em Cascavel - PR, analisando os tipos, as formas
de armazenamento, a periodicidade de geracgdo e a destinacdo final. J4 Pacheco, Finger e Sousa
(2016), por meio de um estudo de caso, analisaram as praticas e controles aplicados a logistica
reversa de oleo lubrificante em uma empresa prestadora de servigos de instalagdo de motores
estacionarios em Porto Alegre - RS. E Tsambe et al. (2017) avaliaram o estagio atual do sistema
de gerenciamento do Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC), discutiram a
legislacdo vigente para o setor e as tecnologias usadas para o reaproveitamento do OLUC. No
entanto, Demajorovic e Sencovici (2015), diferentemente das demais pesquisas, realizaram 16

entrevistas com representantes da cadeia direta e discutiram os principais desafios e
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perspectivas para a implantacdo da logistica reversa do 6leo lubrificante e suas embalagens no
Brasil.

Em contrapartida, nos ultimos anos pesquisadores t€ém utilizado metodologias e
modelos para melhoria do processo logistico reverso de diferentes tipos de residuos. Silva
(2015) utilizou a metodologia multicritério “Andlise Envoltoria de Dados (DEA)” na
otimizagdo de um modelo de logistica reversa de pneus inserviveis para Fortaleza-CE. Feitosa
(2016) empregou “Programacdo Linear” para otimizacdo da Logistica Reversa de
medicamentos vencidos € em desuso no municipio de Fortaleza-CE. Silva (2018) utilizou o
método multicritério “Analytic Hierarchy Process (AHP)” para desenvolver um modelo de
logistica reversa para embalagens vazias de agrotoxico na bacia hidrografica do Jaguaribe-CE.
Meneses (2018) propds um modelo de otimizagdo baseado em “Programagao Linear Inteira
Mista” para fornecer apoio as decisdes estratégicas relacionadas ao planejamento da logistica
reversa de pneus inserviveis no contexto brasileiro.

No entanto, ndo foi verificada na literatura estudos que abordem o método
Travelling Salesman Problem (TSP) aplicado ao processo logistico reverso de residuos solidos,
o que demonstra ser uma area ainda pouco explorada e que necessita de investigacdes para seu
aprofundamento. Diante disso, esta pesquisa tem a proposta de aprimorar o processo de fluxo
reverso de embalagens de oOleo lubrificante por meio da aplicagio do método TSP para
otimizagdo de rotas de coleta itinerante de EOL e do uso do método multicritério Analytic
Hierarchy Process (AHP) visando a defini¢ao de area prioritaria para alocagao de Ponto de
Entrega Voluntaria (PEV), tendo como campo de estudo o municipio de Juazeiro do Norte -

CE.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor a otimiza¢do do fluxo reverso de involucros de embalagens de Oleos
lubrificantes no municipio de Juazeiro do Norte—CE por meio da aplicacio do Método

Travelling Salesman Problem.
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1.1.2  Objetivos especificos

e Realizar diagnostico da situagcdo atual do sistema de logistica reversa de
embalagens de 6leos lubrificantes no municipio de Juazeiro do Norte-CE.

e Identificar os desafios a implantacdo do sistema de logistica reversa das
embalagens de 6leos lubrificantes no municipio.

e Seclecionar a melhor localizagdo para implantacao de ponto de entrega voluntaria
de embalagens de oleos lubrificantes.

e Determinar rotas 6timas de coletas de embalagens de oleos lubrificantes para

maior eficiéncia e redugdo de custos de transporte.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Oleo lubrificante e suas embalagens

O crescimento consideravel da industria automobilistica nos Ultimos anos tem
impulsionado o progresso de diversas outras, a exemplo das produtoras de 6leo de motor (ESFE
et al.,, 2019). Os Oleos sao os fluidos mais utilizados para lubrificagdo e resfriamento
(GOODARZI et al., 2019), em quase todos os veiculos e maquinas. Esses produtos
desempenham um duplo papel na transferéncia de calor e na redugdo de atrito, diminuindo o
calor gerado nos motores de combustdo interna (MOHAMMED et al., 2013). Segundo
Vazquez-Duhalt (1989), apos os processos de refino de petrdleo, varios produtos,
principalmente combustiveis e 60leos base lubrificantes, sdo obtidos. Os 0Oleos basicos sao
misturas muito complexas de hidrocarbonetos. Para Yoshiie et al. (2012), esses oleos sao
produtos de hidrocarbonetos de alta qualidade e alto valor agregado, com um ntimero uniforme
de carbonos e estruturas moleculares.

O principal ingrediente do 6leo lubrificante € o 6leo base, que € refinado a partir de
petroleo bruto ou sintetizado em laboratério. O produto base ¢ misturado com aditivos para
aumentar a capacidade do 6leo de atuar como uma camada entre as superficies de contato
(MOHAMMED et al., 2013). Conforme Vazquez-Duhalt (1989), a composi¢cao quimica dos
6leos lubrificantes, como em todos os outros produtos derivados do petréleo, varia com a fonte
de petroleo bruto, o processo de refino e os aditivos presentes. A tecnologia usada na fabricagao
dos diferentes 6leos lubrificantes é especifica para cada empresa comercial. Além disso, o tipo
e a quantidade de aditivos sdo determinados por utilizagdo futura e por patente comercial.

Normalmente, os 6leos lubrificantes tém uma vida util limitada. Seu desempenho
se deteriora a medida que os aditivos se degradam ou se contaminam. Durante a opera¢do do
motor, a temperatura do 6leo aumenta, causando degradagdo e alteragdes nas propriedades
importantes como densidade, viscosidade, etc. Independentemente dessas variagdes em suas
caracteristicas, fragmentos de metal (decorrentes dos desgastes de pecas) também sdo
depositados no fluido. Assim, com o passar do tempo, esse liquido perde suas propriedades
funcionais e embora a filtragem em linha e/ou suplementos de aditivos possam prolongar sua
vida 1til, eventualmente os lubrificantes degradam a um ponto em que devem ser substituidos
(GRAZIANO; DANIELS, 1995; SALEM; SALEM; BABAEI, 2015; AKBIYIK;
KAHRAMAN; TANER, 2022).
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Este material substituido ¢ classificado como residuo solido perigoso em virtude de
sua toxicidade (PACHECO; FINGER; SOUZA, 2016). De acordo com Vazquez-duhalt (1989),
0 0leo de motor usado ¢ um produto poluente muito perigoso. Contém Hidrocarbonetos
Aromaticos Polinucleares (HAP) e altos niveis de metais pesados. Os HAP sdao bem conhecidos
por sua alta carcinogenicidade. Quantidades consideraveis de metais pesados, como Pb, Zn, Cu,
Cr, Ni e Cd, estdo contidas no 6leo usado do carter; esses metais sdo altamente toxicos para os
organismos e, conforme Kanokkantapong et al. (2009), para o meio ambiente.

Além disso, um litro de 6leo usado ¢ suficiente para contaminar um milhao de litros
de agua e o 6leo derramado no solo afeta a sua fertilidade (LEL; WU, 2011; CHAN; CHAN;
JAIN, 2012). Dificuldades também surgem durante o tratamento da dgua, pois o 6leo ndo ¢
facilmente removido pelos métodos de tratamento convencionais (KANOKKANTAPONG et
al., 2009), uma vez que esse fluido ¢ hidrofobico e apresenta uma afinidade muito baixa com a
agua (CHENG et al., 2019). Dessa forma, o gerenciamento adequado de 6leo usado em todas
as etapas do uso (geragdo, coleta, processamento e uso final) se torna essencial para minimizar
possiveis impactos adversos (EL-FADEL; KHOURY, 2001).

Os o0leos lubrificantes usados ou contaminados (OLUC) representam um risco de
contaminagdo ambiental, sendo classificados como residuos perigosos (Classe I) segundo a
norma brasileira NBR 10.004/2004. Assim, as embalagens plasticas desses produtos sio
classificadas de forma similar e devem ter destinagdo ambientalmente adequada (BRASIL,
2011; JOPPERT JR.; SILVA; MARQUES, 2015). Nesse contexto, essa periculosidade induz a
conscientizacdo de que o descarte como residuo comum ¢ uma pratica que deve ser abolida,
pela possibilidade de causar danos ao meio ambiente e a saude publica (FIESP, 2007).

As embalagens de dleos lubrificantes sao feitas de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) (BRASIL, 2011), que ¢ a segunda resina mais reciclada no mundo. Além do PEAD
(corpo da embalagem), faz parte da embalagem plastica sua tampa, que ¢ formada pelo polimero
sintético polipropileno (PP) (FIESP, 2007). Esses materiais ndo se decompdem rapidamente, a
exemplo de materiais organicos, € ocupam muito espago, por isso sao hostis ao meio ambiente
(PAYDAR; OLFATI, 2018).

Segundo Wu e Lei (2011), mais de 3 bilhdes de embalagens de 6leo de motor de
PEAD sdo usados todos os anos nos Estados Unidos, representando cerca de 150.000 toneladas
de involucros anualmente; e muitos outros também sdo produzidos em diversos paises. Em

média, cada recipiente descartado ¢ contaminado com cerca de 20 g de 6leo de motor, presente
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como liquido a granel e como revestimento do interior do involucro. Esse 6leo residual ndo ¢
apenas um contaminante ambiental em si; mas também tipicamente impede a reutilizagdo dos
recipientes para outros fins. De fato, a maioria dos programas de reciclagem de plastico nao
aceita recipientes vazios de 6leo de motor.

De acordo com FIESP (2007), os postos de combustiveis, concessiondrias de
veiculos, areas de manutencdo de empresas, aeroportos, reparacdo automotiva, entre outros,
geram diariamente embalagens plasticas e baldes metalicos usados, contendo pequena
quantidade de 0leo e aditivos aderidos em suas paredes. Essas embalagens plasticas sdo, em sua
grande maioria, descartadas como residuo comum, pois a presenga do 6leo residual dificulta o
processo de reciclagem convencional do plastico, causando deformidade e odor de dleo
queimado na peca final.

As embalagens de 6leo de motor sdo tipicamente de PEAD, que se presta bem a
reciclagem se estiver suficientemente limpo. Tradicionalmente, ¢ dificil reciclar pléstico
contaminado com 6leo. A remocao desse liquido do plastico tem sido dificil, cara e propensa a
criar subprodutos de residuos adicionais (SMITH et al., 1998). Apesar das dificuldades, os
processos de reciclagem se inserem como alternativa ambientalmente adequada (MARTINS et
al., 2015). No Brasil as empresas utilizam como matéria-prima o material plastico contaminado
e, por conseguinte, incluem em seus processos etapas de lavagem e secagem, com consumo de
grandes quantidades de dgua e energia, além do aumento significativo do volume de efluentes
a ser tratado (MARTINS et al., 2016).

Por outro lado, sdo varias as formas de tratamento e disposi¢ao final que podem ser
aplicadas as embalagens plasticas usadas contendo Oleos lubrificantes. Entre as principais
podem ser citadas: a reciclagem, a incineracdo para fins de recuperagdo energética, o
coprocessamento ou a disposi¢do final em aterros (FIESP, 2007). No entanto, segundo Lei e
Wu (2011), eliminar o despejo de plasticos contaminados com o6leo de motor em aterros
sanitarios tem sido o objetivo de quase todos os governos municipais. Nesse sentido, a
reciclagem desses materiais ndo apenas os remove do fluxo de residuos, mas também tem o
beneficio adicional de impedir que os vazamentos das embalagens contaminem outros materiais
reciclaveis.

Cabe salientar que dificuldades em relagdo a obtengdo e a segregacao de insumo
util de boa qualidade e a falta de incentivo fiscal a reciclagem estdo entre os principais

impeditivos para que a reciclagem de residuos plésticos pds-consumo se torne um negocio
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rentavel e para que, consequentemente, acontega o crescimento desse mercado (MARTINS et
al., 2020). No entanto, de acordo com Silva, Damasceno e Kawamoto Jinior (2017), o fato de
haver atualmente inovagao em embalagens ambientalmente sustentaveis nao ¢ suficiente se nao
houver, acima de tudo, uma politica de gestdo de residuos que garanta o rastreamento das
embalagens ao longo da cadeia de consumo e o retorno pos-consumo. Essa gestao so6 € possivel
a partir do envolvimento dos responsaveis pela cadeia de suprimentos que hoje ¢ chamada de

logistica reversa.

2.2 Logistica reversa

2.2.1 Definicao

A reutilizacao de produtos e materiais ndo ¢ um fenomeno novo. Corretores de
sucata de metal, reciclagem de papel usado e sistemas de depdsito para garrafas de refrigerantes
sdo exemplos que existem ha muito tempo. Nesses casos, a recuperacao dos produtos usados €
economicamente mais atraente do que o descarte (FLEISCHMANN et al., 1997). Diante disso,
a logistica reversa vem despertando particular interesse para a comunidade académica e também
para a industria desde 1982. Atualmente, observa-se um interesse crescente do conceito, devido
ao fato de que o modelo de “economia linear” de “tomar, fazer, consumir, descartar” tornou-se
obsoleto (KOSACKA-OLEJNIK; WERNER-LEWANDOWSKA, 2020).

O potencial da logistica reversa ¢ hoje amplamente reconhecido e passou a fazer
parte das agendas ambientais de governos e empresas (GUARNIERI; SILVA; VIEIRA, 2020).
A medida que os governos de vérios paises aumentam seu apoio a LR, mais e mais fabricantes
estdo percebendo que esse fluxo pode trazer riqueza para os negdcios por meio da reducao de
custos operacionais e criacdo de uma imagem verde (SONG; MA; CHEN, 2021).

Um sistema de logistica inversa integra uma cadeia de suprimento que foi
redesenhada para gerenciar o fluxo de produtos ou pegas destinadas para recondicionamento,
reciclagem ou eliminacgdo, e para utilizar os recursos de forma eficaz (DOWLATSHAHI, 2000).
O objetivo da logistica reversa ¢ recuperar seu valor, aumentar o uso de recursos, minimizar a
poluicdo e alcancar o desenvolvimento humano e ambiental coordenado e sustentavel,
tratamento e reciclagem de produtos ou embalagens ndo qualificados e outros residuos (WU,

2022).
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A logistica reversa pode entdo ser definida como o gerenciamento do fluxo de
produtos, materiais e/ou residuos desde o ponto de consumo (o cliente ou o consumidor final)
até a origem (o fabricante) (THURER et al., 2019). Assim, de acordo com Rogers e Tibben-
Lembke (2001), a LR pode ser definida como o processo de planejamento, implementagao e
controle do fluxo eficiente e econdomico de matérias-primas, estoque em processo, produtos
acabados e informagdes relacionadas do ponto de consumo ao ponto de origem com o objetivo
de recuperar ou criar valor ou promover o descarte adequado.

Em outras palavras, a LR refere-se a gestao de todo fluxo contrario ao canal de
distribuicdo convencional, com a inten¢do de promover a revalorizagdo dos produtos, a fim de
facilitar sua reinser¢ao no mercado, seu descarte adequado ou seu retso (MOTA et al., 2015).
A logistica reversa tem por principio o resgate de bens materiais que seriam langados sem
qualquer cuidado na natureza, trazendo-os de volta a cadeia de distribuicdo das empresas
(BERNARDO et al., 2015) e contribuindo para viabilizar a revalorizagdo dos produtos
obsoletos (GALVAO; BRENZAN; OLIVEIRA, 2016).

Tratar sobre logistica reversa significa, assim, pensar nas operagdes logisticas
debrucando-se na preservagao das riquezas naturais enquanto matérias-primas nao renovaveis
€ no meio ambiente quanto a absorc¢ao de residuos, sem desconsiderar a viabilidade economica,
hegemodnica num sistema capitalista (FONTES; MORAES, 2015). Acredita-se que a logistica
reversa seja uma das etapas mais importantes para a economia circular e o desenvolvimento
sustentavel (YU; SOLVANG, 2018). Dowlatshahi (2000) descreve que por meio da LR, os
objetivos do desenvolvimento sustentavel podem ser alcangados e, portanto, a conservagao do
meio ambiente e a obtencdo de lucros sdo complementares.

Ja Yu e Solvang (2018) relatam que, por outro lado, atividades de recuperacao e
operacgdes inadequadas podem reduzir os beneficios econdmicos e, a0 mesmo tempo, impor
grandes riscos ambientais aos trabalhadores e residentes locais. Assim, para melhorar a
sustentabilidade, ndo apenas os beneficios econdmicos, mas também as demais dimensdes do
desenvolvimento sustentavel devem ser levadas em considera¢do na tomada de decisdo das
atividades de logistica reversa.

Portanto, o setor de logistica precisa mudar o modo tradicional de desenvolvimento
e deve tentar alcangar o desenvolvimento sustentavel, equalizando a logistica reversa com a
logistica direta e nivelando os beneficios ambientais com os beneficios econdomicos (SUN,

2017). Nesse sentido, a LR deve ser tratada como outro negdcio, com metas, objetivos, recursos
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de TI, individuais, além de pessoal especifico e responsavel pela execugdo e desenvolvimento.
Mesmo assim, muitas empresas ainda ndo implementam devido a dificuldades ou até mesmo

por desinteresse (BUONO; DIAS; BRAGA JUNIOR, 2017).

2.2.2 Fluxo reverso

Em contraste com a logistica direta, que trata do fluxo de bens e servicos do ponto
de origem ao ponto de consumo, a logistica reversa refere-se a principios e praticas para
gerenciar o fluxo de estoque excedente na forma de material, bens ou equipamentos de volta
através da cadeia de suprimentos (para reutilizacdo, revenda, reciclagem ou descarte)
(ANGELUS; OZER, 2021).

Segundo Tibben-Lembke (2002), a medida que esse fluxo reverso chega, a empresa
deve determinar o que fazer com cada item (como deve ser “descartado”). Para fazer isso, a
empresa precisa primeiro identificar o que é cada item (muitos produtos devolvidos ndo tém
embalagem original), determinar sua condicao, descobrir se esse item pode ser vendido como
novo ou enviado de volta a um fornecedor ou nao, e depois decidir para onde o item deve ser
enviado (vendido para um corretor, reciclado ou aterrado).

Nesse contexto, a logistica reversa inclui todas as atividades associadas a coleta,
inspeg¢ao, reprocessamento, redistribuicao e descarte de itens apos a venda original (SERRATO;
RYAN; GAYTAN, 2007). Conforme descrito por Akdogan e Coskun (2012), as préticas de
logistica reversa podem ser classificadas como:

a) Reutilizagdo direta: os produtos devolvidos podem ser reutilizados sem nenhum

processo de transformagdo, mas com uma leve limpeza e reparo limitado.
Exemplos: meios de transporte, paletes, recipientes, garrafas, caixas, etc.

b) Reparagdo: os produtos sao devolvidos pelo consumidor/usuario ao fabricante,
e posteriormente os recebem de volta em funcionamento. Nesse sentido, o
produtor corrige ou substitui as pecas quebradas, se necessario. Essa pratica
requer um esfor¢o limitado e, geralmente, os produtos reparados tém menor
qualidade que os produtos novos.

c) Recondicionamento: os produtos devolvidos sdo conduzidos a um nivel de

qualidade especificado. O produto ¢ desmontado em modulos e apos a inspegao
desses, sdo consertados ou substituidos. Apos o processo, a qualidade do item ¢

substancialmente melhorada.
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d)

g)

Remanufatura: os produtos devolvidos sdo cuidadosamente inspecionados,
desmontados e as pecas quebradas ou desatualizadas sdo substituidas por novas.
O objetivo, no final do processo, ¢ elevar os padroes de qualidade comparaveis
a itens novos.

Canibaliza¢do: o objetivo ¢ recuperar partes limitadas de produtos usados que
sdo reutilizados em outras atividades de logistica reversa, tais como reparagao,
reforma e remanufatura. Nao existe um padrdo de qualidade rigoroso para essa
pratica, depende do processo em que as pegas serao reutilizadas.

Reciclagem: nesse processo, os materiais sdo utilizados na producio de novas
pecas, portanto, a identidade e a funcionalidade dos itens devolvidos sdo
perdidas.

Incineragdo e aterro: incinerar ou aterrar os produtos retornados deve ser
considerada a ultima alternativa devido a capacidade limitada dos depodsitos de

rejeitos.

Na Figura 1 ¢ apresentado um fluxograma simplificado dos fluxos direto e reverso

em uma cadeia de suprimentos.

Matéria-prima  SELLELLLEETE Fabricacdo

e ’ Remanufatura

Reciclagem

Figura 1 - Fluxograma simplificado dos fluxos direto e reverso

Distribuicao

‘ Reparo |

‘ Reforma

’ Servigo %—

—3

Logistica direta ~ sereereenenes > Disposi¢édo final

Logisticareversa =

Fonte: Adaptado de Zarbakhshnia et al. (2020).

Segundo Fontes e Moraes (2015), a logistica reversa estd diretamente envolvida

com processos de reducdo, retiso e reciclagem, tentando minimizar, o quanto possivel, a
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quantidade de rejeitos a ser disposta em aterros sanitarios. A LR preza pelo trabalho de retorno
da estrutura fisica dos produtos ou de suas embalagens, associada a um fluxo informacional
permanente em que as empresas € consumidores estejam comprometidos em criar canais de
selecdo, reuso e reciclagem dos materiais apos o seu consumo.

Nesse contexto, a LR ¢é responsabilidade conjunta de produtores e consumidores de
minimizar a geracao de residuos por meio de reutilizagdo, remanufatura, reciclagem e descarte
adequado de itens indesejados, a fim de aumentar a capacidade de absor¢do e regeneragao do
planeta, contribuindo para questdes de sustentabilidade e economia circular (BOUZON;
GOVINDAN; RODRIGUEZ, 2015). Nesse caso, o esgotamento de recursos, as preocupagdes
ambientais, 0s custos crescentes do aterro e as politicas substanciais de retorno dos varejistas
levaram a crescente importancia atribuida a LR pelos produtores e seus stakeholders em todo o

mundo (BOUZON et al., 2016).

2.2.3 Fatores para adogdo da logistica reversa

As motivagdes para implantagdo da LR por parte das empresas estdo, em geral,
fundamentadas em trés eixos: ambiental, financeiro e legal (COUTO; LANGE, 2017). Apesar
da logistica reversa poder influenciar drasticamente as finangas da empresa ¢ as relagdes com
os clientes, muitas vezes ¢ negligenciada e o valor estratégico menosprezado (AUTRY;
DAUGHERTY; GLENN, 2001).

Contudo, pode-se atribuir significativa importancia as legislagdes ambientais, pois
sdo uteis em induzir a sociedade, de modo geral, na mudanca para comportamento
ambientalmente responsavel (GALVAO; BRENZAN; OLIVEIRA, 2016). A legislacdo
existente tem impulsionado o desenvolvimento da LR, tanto na Europa como no Brasil, levando
os setores produtivos a rever os ciclos de vida de seus produtos € a estruturar seus sistemas de
logistica reversa. Esse tipo de motivacao, em geral, pode levar a operacionalizacdo cooperada
entre diferentes elos da cadeia produtiva (COUTO; LANGE, 2017).

Para Schuelter, Fernandes e Taglialenha (2016), as organizagdes, motivadas por
questdes ambientais, vém se tornando obrigadas pelas legislagdes atuais a gerenciar o fluxo
reverso de seus produtos. Dessa forma, assim como os pesquisadores da area, o mercado atual
vem dando cada vez mais importancia para a logistica reversa, principalmente por ter se

transformado em uma darea estratégica. Ja4 Tibben-Lembke (1998) afirma que embora a
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motivagao regulatdria para a logistica reversa permanega presente e possa aumentar, o fator que
continuard motivando muitos sistemas de LR serd o beneficio econdmico que podera ser obtido.

Conforme Phochanikorn, Tan e Chen (2020), regulamentos ambientais rigorosos e
redugdes dramaticas nos recursos de matéria-prima impulsionaram as necessidades de adocao
de LR em varios setores. Embora algumas empresas percebam a LR como uma ferramenta
potencial para aumentar a competitividade e tenham-na implementado em suas cadeias de
suprimentos, muitas ainda focam apenas na cadeia de suprimentos direta, que ¢ a principal
unidade de geragdo de receita.

Segundo Govindan e Bouzon (2018), identificar e compreender as razdes para a
implementagdo da LR ¢ um passo importante para obter competitividade. Assim, os autores
destacam como principais fatores: (i) a pressdo regulatéria; (i) consumismo verde
(preocupagao ambiental dos consumidores); (iii) viabilidade economica (as empresas nao
realizardo praticas de devolugdo de produtos, a menos que a LR possa melhorar a eficiéncia
econdmica); (iv) pressdo de cidadania corporativa; (v) recuperacdo de valor (a LR permite
recuperar o valor de pegas de reposi¢do); (vi) marketing verde; (vii) cooperagdo e integracao
com parceiros da cadeia de suprimentos; (viii) vantagem competitiva; (ix) satisfacao do cliente;
(x) sustentabilidade a longo prazo; (xi) redu¢do no consumo de matéria-prima e custo de
disposi¢do de residuos; (xii) design ecoldgico; (xiii) consciéncia € comprometimento da alta
geréncia; (xiv) pressdes dos concorrentes para adotar iniciativas verdes; (xv) qualificagdo e
suporte de parceiros de negdcios; entre outros.

Dowlatshahi (2000) descreve como fatores importantes a implementagao eficaz dos
sistemas de logistica inversa: (i) preferéncia por processos de fabricacdo ja consolidados,
elimina a necessidade de desenvolver métodos de produgao inteiramente novos [0 que implica
reducdo de custos]; (ii) realizacdo de analise de custo-beneficio; (iii) estabelecimento de uma
gestdo eficaz e de procedimentos organizacionais para lidar com as exigéncias da logistica
reversa; (iv) integragdo da LR com os sistemas de transportes existentes; e, (v) as embalagens
utilizadas na LR devem ser menos caras, facil de manusear e ambientalmente amigavel. Além
disso, o efetivo estabelecimento da logistica reversa depende de dois fatores: incremento das
atividades de pesquisa e inovagdo tecnologica e a criagdo de um mercado para produtos
reciclados (SCHUELTER; FERNANDES; TAGLIALENHA, 2016).

Ja para Nikolaou, Evangelinos e Allan (2013) as motivacdes para a aplicacao de

praticas de logistica reversa pelas empresas podem ser divididas em duas categorias: proativa
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ou reativa. (i) A proativa estd relacionada ao planejamento estratégico da organizacdo. Nesse
sentido, entre os beneficios esperados estdo: a melhoria do desempenho ambiental; a economia
de custos; a vantagem competitiva; entre outros. (ii) Ja o fator reativo decorre da necessidade
de atender aos requisitos legais que sdao estabelecidos pelo poder publico. Assim, Jabbour
(2014) considera que a adocdo dessas praticas ocorre somente porque as empresas reagem a
problemas ambientais gerados por suas atividades, que tiveram como consequéncias multas e
outras penalidades. Diante disso, sua implantacao ¢ geralmente vista como custo extra, como
redutora de potencial competitivo € como um problema legal.

Ao aderirem a uma gestdo ambiental proativa, as organiza¢des podem aproveitar-
se de oportunidades win-win, em que tanto o desempenho corporativo quanto o desempenho

ambiental sdo incrementados (JABBOUR, 2014).

2.2.4 Beneficios da implantagdo da logistica reversa

Destaca-se que a logistica reversa esta se tornando um elemento estratégico, uma
vez que ao adotd-la a empresa demonstra preocupagdo com o meio ambiente € com a
sustentabilidade, tornando ac¢des nesse sentido uma fonte de lucratividade direta e indireta para
a organizacdo (FIGUEIRA; BURI, 2017). Uma gestao eficaz da logistica reversa pode resultar
em economia nas areas de manutencdo de estoques, transporte e custos, além de proporcionar
a satisfacdo dos clientes (FERNANDES et al., 2018). Em suma, clientes mais dedicados e
conscientes do “tornar-se verde” podem obrigar as empresas a aumentar seus esforcos de
recuperagdo/reciclagem de materiais (CHEN et al., 2019).

Nesse contexto, Daleaste, Francisco ¢ Winck (2016) relatam que em uma sociedade
cada vez mais consciente da relagdo entre agdes empresariais € impactos ambientais, praticas
como a da logistica reversa melhoram a imagem das organizagdes, impactando na participagdo
de mercado. Assim, a implantagdo de um sistema de LR, quando acompanhada de inovagido em
produtos e processos, pode gerar novas fontes de receita, compensando, muitas vezes, o custo
com o investimento inicial feito.

Dessa forma, a LR ndo s6 permitira a reducdo de custos, mas também uma maior
vantagem competitiva e melhoria da imagem da empresa (MATHIYAZHAGAN et al., 2021).
Fernandes et al. (2018), ao realizarem uma pesquisa bibliografica sobre as formas de

mensuracdo do desempenho da logistica reversa, citam que as principais vantagens esperadas
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com a adog¢ao dessa pratica sdo: gerar beneficios financeiros/econdmico; melhorar a satisfagao
dos clientes; gerar vantagem competitiva; melhorar a imagem da empresa; promover a redugao
dos residuos; proteger o meio ambiente; reutilizar materiais reciclados; atender a legislagao;
entre outros.

Para Hammes et al. (2020) a LR pode trazer varios beneficios para a empresa que a
implementa. Além da observancia das leis ambientais e das pressdes por parte dos clientes, os
beneficios econdmicos também podem ser significativos quando o fluxo de reversao ¢ bem
gerenciado. Nesse sentido, ¢ importante que um sistema de avaliagdo de desempenho seja
implementado, com o intuito de conhecer melhor o fluxo invertido e encontrar as areas que
precisam ser aprimoradas.

A exploragdao e o desenvolvimento das praticas de logistica reversa integradas
geram novas capacidades estratégicas competitivas para tirar proveito das oportunidades que o
mercado sinaliza como a melhoria da imagem e da reputacio; reducdo das ameagas associadas
com as restri¢des econdmicas, seja pela escassez de recursos, elevacao dos custos de extracao
ou em antecipacao as regulamentacdes ambientais mais severas e restricoes comerciais. Nesse
contexto, a logistica reversa, além de ser usada como estratégia empresarial, ¢ importante para
que sejam preservados a vida e os recursos escassos (GALVAO; BRENZAN; OLIVEIRA,
2016; SANTOS; MARCHESINI, 2018).

2.2.5 Desafios e dificuldades para a implantacdo da logistica reversa

Existem véarios fatores criticos ligados a implementagdo das praticas de LR
(MANGLA; GOVINDAN; LUTHRA, 2016). O resultado ¢ que a logistica reversa de produtos
oferece muitos desafios e oportunidades ndo presentes na logistica direta (TIBBEN-LEMBKE;
ROGERS, 2002). O maior conhecimento sobre as possibilidades de reaproveitamento de
residuos pds-consumo, no entanto, ainda ndo superou totalmente a desconfianca de gestores
empresariais quanto as oportunidades que se apresentam com a logistica reversa
(DEMAJOROVIC; MIGLIANO, 2013).

Nesse sentido, Govindan e Bouzon (2018) identificaram como principais barreiras
a implementacgdo da logistica reversa: (i) a falta de habilidades técnicas (falta de treinamento e
baixo nivel de conhecimento técnico); (i) auséncia de capital inicial; (ii1) baixo envolvimento

da alta geréncia; (iv) falta de padrdes de sistemas de TI; (v) falta de conhecimento sobre
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tributacdo em produtos devolvidos; (vi) falta de leis especificas (politicas de suporte); (vii)
dificuldades com os membros da cadeia de suprimentos; (viii) baixa importancia da LR em
relagdo a outras questdes; (ix) previsdo e planejamento limitados; (x) falta de incentivos legais;
(x1) politicas da empresa contra a LR; (xii) falta de tecnologias mais recentes; (Xiii) questoes de
tecnologia e pesquisa e desenvolvimento relacionadas a recuperagdo de produtos; (xiv) falta de
sistema de gerenciamento de desempenho adequado; (xv) qualidade inconsistente dos produtos;
entre outros. Para Dowlatshahi (2000) os clientes geralmente esperam uma qualidade
consistente de um fabricante, independentemente da natureza do produto. M4 qualidade dos
remanufaturados podem afetar adversamente a reputacdo de uma empresa ¢ as suas vendas
globais.

Ja Naseem, Yan e Xian (2021) mencionam como principais dificuldades: (i) a falta
de comprometimento da alta administragao; (ii) a cultura organizacional ruim; (iii) a maior
preocupacdo com a logistica direta; (iv) a auséncia de infraestrutura para armazenamento e
transporte; (v) a falta de infraestrutura tecnoldgica para adocdo da LR; (vi) a auséncia de
coordenagdo com o cliente/consumidor; (vii) a falta de integracdo e a baixa qualidade do
servico; (viii) as politicas de devolugao ruins; (ix) a auséncia de politicas governamentais para
LR; (x) o maior custo de adogdo de LR; (xi) a falta de fundos para gestdo de devolucao de
produtos; (xi) as despesas de coleta de produtos usados; e, (xii) a previsao e o planejamento
limitados em LR.

Por outro lado, durante a adogao da LR, nao ¢ possivel enfrentar ou eliminar todas
essas barreiras inicialmente; portanto, os tomadores de decisdo devem identificar qual barreira
¢ um grande impedimento para a implementacdo da logistica reversa. Assim, de uma
perspectiva pratica, ¢ relevante considerar as barreiras mais importantes ¢ que podem ser

controladas e gerenciadas pelas empresas (BOUZON et al., 2016).

2.2.6 Aspectos legais e institucionais da logistica reversa

Até 2010, a gestdo dos produtos pos-consumo e embalagens ndo contava com
nenhum instrumento legal, no ambito nacional, que disciplinasse e uniformizasse as
obrigatoriedades e os procedimentos a serem adotados (COUTO; LANGE, 2017). Porém,

mesmo reconhecendo que a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) pode ser
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considerada um avango da legislagdo brasileira relacionada a gestdo de residuos, em seus 10
anos de existéncia, poucas acdes foram implementadas (VIEIRA et al., 2020).
Conforme a PNRS, Lei Federal N° 12.305 (BRASIL, 2010), a logistica reversa

configura-se como um:

instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos so6lidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinag@o final ambientalmente adequada.

A PNRS (BRASIL, 2010) estabelece também o conceito de Responsabilidade

Compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Esse principio consiste no:

conjunto de atribui¢des individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores ¢ comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos publicos
de limpeza urbana e de manejo dos residuos so6lidos, para minimizar o volume de
residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos causados a
satde humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos.

Este principio abrange todos os atores envolvidos em alguma cadeia produtiva,
responsabilizando-os pela gestdo de residuos e pela adocdo de modelos circulares
(GUARNIERI; CERQUEIRA-STREIT; BATISTA, 2020).

Quando a logistica reversa de um determinado produto envolve um grande nimero
de atores nas diversas fases de seu ciclo de vida, cada um com expectativas distintas, ela nao
pode ser pensada sem serem considerados o engajamento e a interacdo entre todos eles
(MENDONCA et al., 2017). Para que o sistema logistico reverso tenha resultado eficaz, ¢
necessario que haja conhecimento e comprometimento de todos os componentes da cadeia,
desde o produtor até o consumidor final, ou seja, ¢ necessario que se tenha responsabilidade
compartilhada entre todos os envolvidos na cadeia de suprimento (SCHUELTER;
FERNANDES; TAGLIALENHA, 2016).

A PNRS (BRASIL, 2010) estabelece que:

sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, mediante
retorno dos produtos apos o uso pelo consumidor, de forma independente do servigo
publico de limpeza urbana e¢ de manejo dos residuos solidos, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de (i) agrotoxicos, seus residuos e
embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, apds o uso, constitua
residuo perigoso; (ii) pilhas e baterias; (iii) pneus; (iv) 6leos lubrificantes, seus
residuos e embalagens; (v) 1ampadas fluorescentes, de vapor de sddio e mercurio ¢ de
luz mista; (vi) produtos eletroeletrdnicos e seus componentes.
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Assim, conforme a PNRS (BRASIL, 2010), cabe aos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes dos produtos e embalagens anteriormente descritos, tomar todas
as medidas necessarias para assegurar a implementagdo e operacionalizagao do sistema de
logistica reversa sob seu encargo. Entre as medidas adotadas, esses atores podem implantar
procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados e/ou disponibilizar postos de
entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis.

No ambito da responsabilidade compartilhada, as atribui¢des de cada ente

participante da cadeia de suprimento sao elencadas na PNRS e estdo sintetizadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Sintese das atribui¢des dos diferentes membros da cadeia de suprimento

Ator da cadeia de suprimento Atribuicoes

Devem efetuar a devolugdo apds o uso, aos
. comerciantes ou distribuidores, dos produtos e
Consumidores L.
das embalagens alvos de logistica reversa

conforme a PNRS.

Devem efetuar a devolugao aos fabricantes ou aos
Comerciantes e distribuidores* importadores dos produtos e embalagens
reunidos ou devolvidos.

Devem proceder a destinagdo ambientalmente
Fabricant ) radores™ adequada aos produtos e as embalagens reunidos
abricantes e os importadores . .. :

P ou devolvidos, sendo o rejeito encaminhado para

a disposicao final ambientalmente adequada.

*Devem manter atualizadas e disponiveis ao 6rgdo municipal competente ¢ a outras autoridades informagdes
completas sobre a realizacdo das ag¢des sob sua responsabilidade. Fonte: Lei Federal N° 12.305 (BRASIL, 2010).

Segundo Mendonga et al. (2017), embora expressamente prevista na Lei Federal n°
12.305/2010, para que se torne efetivo o principio da responsabilidade compartilhada ¢
necessario um eficaz sistema de fiscalizac¢do por parte do Poder Publico junto as industrias e ao
comércio. De acordo com os autores, ha uma indefinigdo acerca da limitagdo da
responsabilidade de cada agente envolvido na cadeia produtiva, e isso muito preocupa o setor
empresarial e varejista. Aguarda-se uma forma eficaz de determinar a dosagem de
responsabilidade no decorrer da cadeia, a fim de delimitar quais os principais responsaveis.

Azevedo (2015) descreve que o consumidor € visto como peca chave no sistema de

logistica reversa, pois tem um importante papel na utilizacdo e na forma de descarte de
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materiais. Assim, a questdo da responsabilidade do consumidor deve ir além do estimulo as
iniciativas de reciclagem, reuso e reaproveitamento. Diante disso, cabe ao Estado, nos ambitos
federal, estadual e municipal, estabelecer san¢des especificas para a disposi¢do incorreta dos
residuos e exercer fiscalizacao ostensiva neste proposito.

Nesse contexto, a PNRS (BRASIL, 2010) destaca que na elaboracdo do plano
municipal de gestao integrada de residuos s6lidos deve constar os meios a serem utilizados para
o controle e a fiscaliza¢dao, no ambito local, da implementagao e operacionalizacdo dos planos
de gerenciamento de residuos solidos e dos sistemas de logistica reversa.

O Decreto Federal n° 6.514 (BRASIL, 2008), que dispde sobre as infragdes e
sancdes administrativas ao meio ambiente, estabelece que estardo sujeitos a multa no valor de
R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R§ 50.000.000,00 (cinquenta milhdes de reais) quem: (i)
descumprir obrigagdo prevista no sistema de logistica reversa implementado nos termos do
disposto na PNRS, em conformidade com as responsabilidades especificas estabelecidas para o
referido sistema; e, (i) deixar de atualizar e disponibilizar ao 6érgdo municipal competente e a
outras autoridades informagdes completas sobre a execugao das agdes do sistema de logistica
reversa sobre sua responsabilidade.

Além disso, o Decreto Federal n® 6.514 (BRASIL, 2008) versa que os consumidores
que descumprirem as obrigagdes previstas nos sistemas de logistica reversa e de coleta seletiva
ficardo sujeitos a penalidade de adverténcia. No caso de reincidéncia, podera ser aplicada a
penalidade de multa no valor de R$ 50,00 (cinquenta reais) a R$ 500,00 (quinhentos reais). No
entanto, a multa podera ser convertida em servigos de preservacao, melhoria e recuperacao da
qualidade do meio ambiente.

Por outro lado, a PNRS dedicou especial atencdo a logistica reversa e definiu trés
diferentes instrumentos que poderdo ser usados para a sua implantacao (SINIR, 2020), assim,
conforme o Decreto Federal n® 10.936 (BRASIL, 2022a), que regulamenta a Politica Nacional
de Residuos Solidos, os sistemas de LR podem ser implementados e operacionalizados por
meio de acordos setoriais, regulamentos expedidos pelo Poder Publico ou termos de

compromisso. No Quadro 2 ¢ apresentada uma sintese desses dispositivos legais.



38

Quadro 2 - Instrumentos para implantagdo e operacionalizagdo de sistemas de logistica
reversa

Instrumento Descricao

e Ato de natureza contratual, firmado entre o Poder
Publico e os fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes, visando a
implantacdo da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida do produto.

Acordo setorial e (O procedimento para implantagdo da logistica
reversa por meio desse instrumento observara
apresentacao de proposta formal pelos fabricantes,
pelos importadores, pelos distribuidores ou pelos
comerciantes ao Ministério do Meio Ambiente.

e A proposta serd submetida a consulta publica.

e A logistica reversa poderda ser implantada
diretamente por regulamento, veiculado por
decreto editado pelo Poder Executivo.

e A proposta serd submetida a consulta publica.

e Os fabricantes, os importadores, os distribuidores
e os comerciantes deverdo apresentar estudo de
viabilidade técnica e econdmica do sistema de
logistica reversa objeto do regulamento, de forma
a contribuir para o aprimoramento da proposta.

e Porém, esse estudo ndo vincula a decisdo final do
Ministério do Meio Ambiente e a auséncia de seu
envio, no prazo estabelecido, ndo obsta a
continuidade do procedimento ou a edi¢do do
regulamento.

Regulamento

e O Poder Publico poderd firmar TC com os
fabricantes, 1importadores, distribuidores ou
comerciantes, visando o estabelecimento de
sistema de logistica reversa.

e Nas hipdteses em que ndo houver, na mesma area

Termos de compromisso (TC) de abrangéncia, acordo setorial ou regulamento
especifico; ou, para o estabelecimento de
compromissos € metas mais exigentes que 0s
previstos em acordo setorial ou regulamento.

e Os sistemas de logistica reversa estabelecidos por
TC nao serdo precedidos de consulta publica.

Fonte: Decreto Federal n° 10.936 (BRASIL, 2022a).

Segundo a PNRS (BRASIL, 2010), os acordos setoriais ou termos de compromisso
podem ter abrangéncia nacional, regional, estadual ou municipal. No entanto, os acordos e

termos firmados em ambito nacional tém prevaléncia sobre os firmados em dmbito regional ou
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estadual, e estes sobre os firmados em ambito municipal. Além disso, os acordos estabelecidos
com menor abrangéncia geografica, podem ampliar, mas nao abrandar, as medidas de prote¢ao
ambiental constantes nos acordos setoriais e termos de compromisso fixados com maior
abrangéncia geografica.

De modo geral, por permitir grande participacdo dos atores envolvidos na
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, o acordo setorial tem sido o
instrumento preferencial escolhido pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) para a
implantacao da logistica reversa (SINIR, 2020). No entanto, Azevedo (2015) pondera que foi
perdida a oportunidade de estabelecimento da responsabilidade legal pelo ciclo de vida do
produto. A responsabilidade fica fragilizada quando sua determinacdo se da por eventual acordo
de vontades. Isto se explica pelo fato de que os acordos setoriais iniciados pelo Poder Executivo

tiveram inicio por meio de chamamento publico dos interessados pelo MMA.

2.3 Acordo setorial firmado em Ambito nacional

O Acordo Setorial para implantagdo do Sistema de Logistica Reversa de
Embalagens Plésticas de Oleo Lubrificante foi assinado no dia 19 de dezembro de 2012 e teve
seu extrato publicado no Diério Oficial da Unido (D.O.U) em 07 de fevereiro de 2013. Trata-
se do primeiro sistema de logistica reversa instituido nos termos da Politica Nacional de
Residuos Soélidos (SINIR, 2020).

Esse documento foi assinado pelos representantes das seguintes entidades:
Ministério do Meio Ambiente, Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de
Combustiveis e de Lubrificantes (SINDICOM), Confederacdo Nacional do Comércio de Bens,
Servigos e Turismo (CNC), Federacdo Nacional do Comércio de Combustiveis e Lubrificantes
(FECOMBUSTIVEIS), Sindicato Interestadual das Industrias Misturadoras e Envasilhadoras
de Produtos Derivados de Petroleo (SIMEPETRO), Sindicato Nacional do Comércio
Transportador-Revendedor-Retalhista de Combustiveis (SindiTRR) e Sindicato Interestadual
do Comércio de Lubrificantes (SINDILUB).

Conforme o Acordo Setorial (BRASIL, 2012b), os fabricantes, importadores,
comerciantes atacadistas e comerciantes varejistas de 6leo lubrificante envasado estabeleceriam

um sistema de logistica reversa de embalagens plasticas usadas de 6leos lubrificantes, composto
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de pontos de recebimento, centrais de recebimento e unidades de recebimento itinerante, que

seria implantado em etapas, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Etapas de implantagdo do sistema de logistica reversa de embalagens de 6leo
lubrificante

Etapa Descricao

e Implantagdo do sistema nas Regides Sul, Sudeste e Nordeste
(excluidos os estados do Piaui e do Maranhio).

e Nesta etapa o sistema deveria cobrir 70% dos municipios até 2014
e 100% dos municipios das unidades federativas abrangidas, até o

Etapa 1 final de 2016.

e Assegurar a destinagdo final ambientalmente adequada das
embalagens plasticas usadas de 6leos lubrificantes de um litro ou
menos, disponibilizadas pelos postos de servicos e
concessionarias de veiculos.

e Implantagdo do sistema nas Regides Centro-Oeste e Norte, além
dos estados do Maranh@o e Piaui.

e Assegurar a destinacdo final ambientalmente adequada das
embalagens plasticas usadas de oleos lubrificantes de um litro ou
menos, disponibilizadas pelos postos de servicos e

Etapa 2'2

concessionarias de veiculos.

e Expansio do sistema para os demais segmentos de

comercializacio, assegurando a destinacdo final ambientalmente
Etapa 3! adequada das embalagens plasticas usadas de 6leos lubrificantes de
um litro ou menos, disponibilizadas pelos postos de servigos e
concessionarias de veiculos.

"Nao foi estabelecido prazo. 2Essas etapas estdo condicionadas a realizagdo de estudos a serem contratados,
patrocinados e coordenados pelos fabricantes e importadores. O estudo devera determinar a modelagem de
logistica mais eficiente a ser implantada, assim como o respectivo cronograma de implantagdo. Fonte: Adaptado
do Acordo Setorial para a implantacdo de sistema de logistica reversa de embalagens plasticas usadas de
lubrificantes (BRASIL, 2012b).

Cabe destacar que esse instrumento ndo se aplica aos residuos 6leo lubrificante
usado ou contaminado, as embalagens e recipientes metalicos, bem como a outros produtos
fabricados e comercializados com a finalidade de entrar em contato com 6leos lubrificantes, no
decorrer de seus respectivos ciclos de vida, tais como estopas e filtros, dentre outros materiais

(BRASIL, 2012b).
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As responsabilidades de cada agente integrante desse sistema de logistica reversa

sdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Sintese das responsabilidades dos diversos agentes no sistema de logistica reversa
de embalagens de 6leo lubrificante

Agente da cadeia reversa Responsabilidade

Deve devolver a embalagem usada aos canais de

Consumidor (pessoa fisica DR . o s
(p ) comercializacao onde foi adquirida, preferencialmente.

Devem receber as embalagens entregues pelo consumidor e
armazena-las de forma adequada, em conjunto com aquelas
geradas em seu proprio estabelecimento, disponibilizando-as
para o Sistema de Recebimento ou encaminhando-as
diretamente as Centrais de Recebimento do fabricante.

Rede de revenda e demais
comerciantes varejistas

Devem drenar, garantir a segregacao dos demais residuos, e
armazenar as embalagens plasticas de 6leo lubrificante que
receber.

Devem receber as embalagens de seus clientes revendedores
ou consumidores e armazena-las de forma adequada, em
conjunto com aquelas embalagens geradas em seu proprio
estabelecimento, disponibilizando-as para o servigo de
Recebimento ou encaminhando-as diretamente as Centrais de
Recebimento do fabricante.

Comerciantes atacadistas

Devem manter o sistema de logistica reversa de embalagens
plasticas de 6leo lubrificantes usadas operando, recebendo-as
dos comerciantes atacadistas e varejistas, assegurando a
destinacdo ambientalmente correta dessas embalagens.

Devem disponibilizar ¢ manter um sistema informatizado,
devidamente atualizado, bem como, prestar outras
informagdes ao sistema declaratério do Sistema Nacional de

Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR).
Fabricantes e importadores
Devem inserir no rétulo da embalagem de 6leo lubrificante

informagdes definidas pela Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP), entre elas a importincia de sua devolugdo no
estabelecimento do comerciante que a vendeu.

Nao podem reutilizar as embalagens para outros fins, face a
toxicidade do produto, e alertar aos comerciantes atacadistas
e varejistas para os perigos de seu descarte nao
ambientalmente adequado.

Fonte: Adaptado de Brasil (2012b) e IJL (2018).
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Conforme o Acordo Setorial (BRASIL, 2012b), os Comerciantes Varejistas e/ou os
Atacadistas podem contratar outra empresa destinadora para as embalagens usadas de 6leo
lubrificante armazenadas em seus pontos de recebimento, no caso de ndo utilizacdo das
unidades de recebimento itinerante ou das centrais de recebimento disponibilizadas pelos
fabricantes, importadores e/ou comerciantes atacadistas. Nesse cendrio, esses empreendimentos
serdo diretamente responsdveis por encaminhar ao 6rgdo ambiental competente, anualmente,
ou disponibilizar eletronicamente, os relatorios contendo informagdes sobre o peso total das
embalagens plésticas de 6leos lubrificantes recebidas e encaminhadas para reciclagem ou

destinagdo ambientalmente adequada, bem como os dados do destinador contratado.

24 Termo de compromisso assinado no Estado do Ceara

Em novembro de 2013, o Estado do Ceard, por intermédio da Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), assinou o Termo de Compromisso para implantagao
de sistema de logistica reversa de embalagens plasticas usadas de oleos lubrificantes. As
entidades signatarias do documento foram o Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras
de Combustiveis e de Lubrificantes (SINDICOM), o Sindicato Interestadual das Industrias
Misturadoras e Envasilhadoras de Produtos Derivados de Petréleo (SIMEPETRO), o Sindicato
Nacional do Comércio Transportador-Revendedor-Retalhista de Combustiveis (SindiTRR), o
Sindicato Interestadual do Comércio de Lubrificantes (SINDILUB) e o Sindicato do Comércio
Varejista de Derivados de Petroleo do Estado do Ceara (Sindipostos).

No termo de compromisso (CEARA, 2013) foram definidas metas estruturantes
para o atendimento ao comércio varejista, aos postos de servigo € concessionarias de veiculos,

e ao comércio atacadista, conforme apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 - Metas estruturantes para implantagao do sistema de logistica reversa de
embalagens plasticas de dleo lubrificante no Estado do Ceara

Ano Meta estruturante*
Iniciar o programa na regido metropolitana de
2013
Fortaleza
2014 Contemplar 25% dos municipios do Estado
2015 Contemplar 50% dos municipios do Estado
2016 Contemplar 100% dos municipios do Estado

* As metas estruturantes seriam utilizadas como referéncia enquanto o Sistema Nacional de Informagdes
Residuos Sélidos (SINIR) ndo definisse metas de balango de massa. Fonte: Ceara (2013).

Cabe destacar que entre as obrigacdes do Estado estd o monitoramento da
efetivacao do sistema junto as entidades signatarias e aos Orgaos ambientais competentes,
realizando reunides, no minimo anuais, para avaliacdo e implantacao de medidas de suporte
(CEARA, 2013). Assim, o termo de compromisso deve ser reavaliado anualmente, podendo

sofrer modificagdes por termo aditivo.

2.5  Instituto Jogue Limpo

Dado que a LR ndo ¢ a atividade principal de uma empresa, uma das decisdes mais
importantes a serem tomadas por qualquer produtor € terceirizar ou nao essas fungdes para um
provedor de logistica reversa. A gestdo dos retornos ¢ complicada pelas incertezas substanciais
associadas ao tempo, volume e condicdo dos materiais devolvidos (SERRATO; RYAN;
GAYTAN, 2007). Com a concorréncia global e a instabilidade nos cenarios atuais do mercado,
as empresas nao podem se dar ao luxo de desviar muito de seu objetivo final. Portanto, a maioria
das organizagdes prefere terceirizar alguns dos servigos que ndo sao vitais para seu desempenho
fundamental. A logistica reversa ¢ um desses servicos (LI et al., 2018).

Nesse contexto, o Programa Jogue Limpo iniciou suas operagdes em 2005, no
estado do Rio Grande do Sul, a partir de uma demanda do 6rgdo ambiental local e iniciativa dos
fabricantes associados ao Sindicom. O sistema opera no Brasil desde antes da PNRS e, no ano
da promulgagdo da legislacdo, ja estava presente também no Parand, Rio de Janeiro, Santa

Catarina e na cidade de Sao Paulo (IJL, 2019; 2020).
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No ano de 2014 foi aprovado no Conselho Administrativo de Defesa Econdmica
(CADE) a criagao do Instituto Jogue Limpo com a fun¢do de realizar a gestdo do sistema de
logistica reversa das embalagens plasticas de 6leo lubrificante usadas, conforme acordo setorial
assinado em 2012 (IJL, 2019). Portanto, trata-se de uma associacao de empresas fabricantes ou
importadoras de 6leo lubrificante. Essa instituicdo ndo detém o monopolio sobre a devolucao
das embalagens, havendo nas areas onde atua outras empresas que também realizam a coleta
das embalagens nos pontos geradores (IJL, 2018).

No Quadro 6 ¢ apresentado um resumo do histérico de atuacao do Instituto Jogue

Limpo em ambito nacional.

Quadro 6 - Historico de atuacdo do Instituto Jogue Limpo

Ano Atividades
e Inicio das operagdes no Rio Grande do Sul, como Programa
2005 Jogue Limpo, iniciativa dos fabricantes associados do
Sindicom.
2009 e Inicio das operacdes no Parana.
e Inicio das operagdes em Santa Catarina, Rio de Janeiro e Sao
2010 Paulo Capital.
e Agosto — promulgagdo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) —lei 12.305/2010.
e Dezembro — Assinatura do acordo setorial com o Ministério
2012 do Meio Ambiente (MMA).
e Termos de compromissos assinados com os estados de SP,
RJ, MG ¢ PR.
2013 e Termos de compromissos assinados com os estados do CE,
RN, PB ¢ DF.
e Setembro — Criagdo do Instituto Jogue Limpo aprovada no
CADE.
e Novembro — Estatuto ¢ Regimento Interno registrados e
2014 CNPJ liberado.
e Termos de compromissos assinados com os estados da BA,
AL, ES e PE.
e Regides Sul, Sudeste ¢ Nordeste (com 14 estados) e DF:
70% das cidades atendidas
2015 e (Operacao plena com a marca de 400 milhdes de embalagens
recicladas desde 2005.
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Ano

Atividades

2016

Completada a expansdo geografica do sistema com 4.213
cidades atendidas em 14 estados + Distrito Federal.
Superada a meta do Acordo Setorial do destino ambiental
correto de 4.400 toneladas de plasticos — 4.455 toneladas de
plastico com destinagdo ambientalmente correta.

2017

Iniciada a expansao com operacao no estado do MS.
Renovagdo dos Termos de Compromisso com os estados de
SP ¢ ES.

Ultrapassada a marca de 600 milhdes de embalagens
recicladas desde 2005.

2018

Expansdo para o Mato Grosso em 13 cidades e atendimento
a todas as cidades do estado do MS.

Operagdo de OLUC no ES.*

Inauguragao de 103 PEVs, concluido o ano com 112 PEVs
em operacao.

Superada a meta do ano de destinacdo ambientalmente
correta de 4.647 toneladas de plasticos — 4.674 toneladas de
plastico com destinacdo ambientalmente correta.
Ultrapassada a marca de 700 milhdes de embalagens
recicladas desde 2005.

2019

Expansao para os Estados de Amazonas e Roraima.
Assinado o 1° contrato para realizar a logistica reversa do
OLUC com a empresa Eternal para regido Norte do pais.
Contratagao de logistica reversa de OLUC nas regides Norte,
Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste.

Inauguragdo de 65 PEVs, chegando ao final do ano com 177
PEVs em operacao.

Destinadas 4.790 toneladas de plastico de forma
ambientalmente correta. Sendo 98,5% deste total com
destino a reciclagem. Peso de plastico destinado 1,8% acima
da meta do ano e 4,3% a mais que ano anterior.
Ultrapassada a marca de 800 milhdes de embalagens
destinadas de forma ambientalmente corretas desde 2005.

2020

Expansdo no estado do Mato Grosso para atendimento a
mais duas cidades — totalizando 15, com Sorriso e Santo
Antonio do Leverger.

Expansdo no estado de Roraima para atendimento a mais
duas cidades. Mantida a capital Boa Vista, mais Pacaraima
e Canta.

Celebracgdo dos 15 anos de existéncia e operacao do sistema
Jogue Limpo.

Inauguragado de 44 PEVS, chegando ao final do ano com 222
PEVs em operacao.
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Ano Atividades

e Destinadas 4.556 toneladas de plastico de forma
ambientalmente correta, o equivalente a 20,2% do total
colocado no mercado de varejo pelos fabricantes e
importadores; 98% do total do ano destinados a reciclagem.

e Ultrapassada a marca de 900 milhdes de embalagens
destinadas de forma ambientalmente correta desde 2005.

e Atendidos 4.315 municipios.

e Assinatura de mais um Termo de Compromisso com o
estado do Mato Grosso do Sul — totalizando 13 Termos de
Compromisso do sistema com as unidades da federacao.

e Mantido o crescimento da gestdo da logistica reversa de
OLUC nas regides Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-oeste e
Sul.

e [Expansao da abrangéncia geografica para o estado de Goias
— atendimento de 13 cidades, incluindo a capital, Goiania.

e Inauguracao de mais 45 PEVs, chegando ao final do ano com
267 PEVs em operagao.

e Destinadas 4.926 toneladas de plastico de forma
ambientalmente correta. 22,7% do total colocado no
mercado de varejo pelos fabricantes e importadores foi
recuperado pelo sistema; 97% do total destinado no ano foi
para a reciclagem.

2021 e Certificagdo Selo Verde do Instituto Chico Mendes — 7° ano
consecutivo.

e Ultrapassada a marca de 995 milhdes de embalagens
destinadas de forma ambientalmente correta desde 2005.

e Atendidos 4.335 municipios.

e Realizagdo de 29 Coletas por Campanha em municipios com
menos de 20.000 habitantes.

e Mantido o crescimento da gestdo de logistica reversa de
OLUC nas regides Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-oeste e
Sul.

*Q Instituto obteve do Conselho Administrativo de Defesa Economica (CADE) a ndo oposi¢ao para iniciar agdes

no sentido de realizar a gestdo da logistica reversa de 6leo lubrificante usado ou contaminado (OLUC) em nome

de seus associados. Assim, comegou a realizar uma operagdo teste no estado do Espirito Santo. Fonte: Adaptado
de IJL (2019; 2021a).

Na Figura 2 ¢ ilustrado o mapa da area de atuagdo do Instituto Jogue Limpo no

Brasil no ano de 2021.
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Figura 2 - Mapa de localizagao das operacdes do Instituto Jogue Limpo no ano de 2021*
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*O sistema esta disponivel em 4.335 municipios de 19 estados, mais o Distrito Federal. Fonte: IJL (2021a).

J4

De acordo com o IJL (2019), o sistema ¢ estruturado e disponibilizado
gratuitamente pelos fabricantes e importadores associados. A prioridade ¢ a reciclagem, o
tratamento adequado das embalagens recebidas e a destinagdo ambientalmente correta,
transformando-as em insumo industrial. Para isso, o IJL contrata empresas operadoras logisticas
nos estados onde atua. Essas empresas sdo responsaveis por realizar o cadastro de geradores,
coleta e recebimento das embalagens, administracdo das centrais de armazenagem e
beneficiamento do material. Nesse contexto, conforme o IJL (2021a), o sistema de LR ¢
constituido por 6 operadores logisticos, 23 centrais de processamento ¢ uma frota de 82
caminhdes que efetuam atividades de roteirizagdes. Assim, o recebimento das embalagens dos
geradores ocorre por meio de visitas itinerantes ou de entregas diretamente nas centrais ou nos
Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) disponibilizados pelo o 1JL.

Cabe salientar que toda a frota de caminhdes ¢ equipada com sistema de
monitoramento que permite o acompanhamento de rotas e informagdes do peso do plastico
recebido nos pontos geradores cadastrados. As informacdes do peso sdo transmitidas em tempo

real ao website do sistema. No ato do recebimento de embalagens ¢ entregue um comprovante
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ao gerador, que podera ser exigido pelo 6rgao ambiental durante o processo de licenciamento.
As visitas do Sistema de Recebimento Itinerante sdo realizadas de forma programada e
periodica aos geradores cadastrados (IJL, 2018, 2019).

Nas centrais de recebimento as embalagens sdo drenadas, em alguns casos
segregadas por cor, prensadas ou trituradas, acondicionadas e encaminhadas as recicladoras
credenciadas. Na recicladora, se for necessario, o material ¢ triturado. Depois de submetido a
processo de descontaminacao do 6leo lubrificante residual, ¢ transformado em matéria-prima
para novas embalagens e outros produtos plasticos, retornando a cadeia de produgao (IJL,

2019).

2.6 Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

Os métodos de decisao multicritério ajudam os tomadores de decisdo a realizarem
deliberagdes unicas ou em grupo. Essas metodologias envolvem um conjunto incomensuravel
de critérios quantitativos e qualitativos para avaliar um conjunto de alternativas (ISHIZAKA;
SIRAJ; NEMERY, 2016). Os métodos de analise multicritério sdo usados principalmente para
estruturar um problema de decisdo complexo (MKUNA; BAIYEGUNHI; ADAMUS, 2020).

Ao contrario de outros modelos, o Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ um modelo
eficaz que ajuda a lidar com a tomada de decisdes complexas, muitas vezes irreversiveis,
reduzindo essas deliberagdes a uma série de comparacdes aos pares e, em seguida, sintetizando
os resultados (SAADI; AHMAD; HUSSAIN, 2017, MKUNA; BAIYEGUNHI; ADAMUS,
2020). Para Mkuna, Baiyegunhi e Adamus (2020) o AHP difere de outros métodos
multicritérios em varios aspectos, pois apresenta a estrutura do problema de forma hierarquica,
com o objetivo geral no topo da hierarquia e os critérios, subcritérios e alternativas de decisdao
estdo em niveis descendentes dessa estrutura.

O AHP foi desenvolvido por Thomas L. Saaty entre 1971-1975 enquanto estava na
Wharton School (Universidade da Pensilvania, Filadélfia) (SAATY, 1987). Atualmente, o AHP
¢ uma técnica amplamente utilizada (ISHIZAKA; SIRAJ; NEMERY, 2016) e estudada (HO;
MA, 2018). Por exemplo, Bhatti e Hanjra (2019) utilizaram o Analytical Hierarchy Process
para avaliar a prioridade da localizacao de portos na China. Enquanto, Annas, Erhan e Sulaeman
(2020) realizaram simulag@o de custo de logistica reversa e verde usando o AHP. J4 Zhang et

al. (2021) empregaram o AHP no calculo de pesos globais de critérios, utilizados como
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parametros na selecdo de provedores de logistica reversa. E Souza et al. (2022) aplicaram o
método AHP no desenvolvimento de uma ferramenta de anélise do desempenho de logistica
verde, inclusive utilizando indicadores de logistica reversa.

O método AHP consiste em duas abordagens fundamentais para resolver
problemas: a abordagem dedutiva que se concentra nas partes e a abordagem sistémica que se
concentra no sistema inteiro (SAADI; AHMAD; HUSSAIN, 2017). Ao usar o AHP para
modelar um problema, ¢ necessaria uma estrutura hierarquica ou de rede para representar esse
problema e realizar comparagdes de pares a fim de estabelecer relagdes dentro dessa estrutura
(SAATY, 1987). Para tomar uma decisdo de forma organizada a fim de gerar prioridades, ¢
necessario decompor a decisao nas etapas a seguir (SAATY, 2008):

a) ETAPA 1: Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento procurado.

b) ETAPA 2: Estruturar a hierarquia de decisao do topo com o objetivo da decisao,

depois os objetivos de uma perspectiva ampla, passando pelos niveis
intermediarios (critérios dos quais dependem os elementos subsequentes) até o
nivel mais baixo (que geralmente ¢ um conjunto de alternativas).

O primeiro passo ¢ desenvolver uma representacao grafica do problema em termos
de objetivo geral, critérios, subcritérios e alternativas (MISHRA; CHATTERIJEE, 2018),

conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Representagdo de estrutura hierarquica no método AHP

[ Objetivo ]
[ Critério 1 ] [ Critério 2 ] [ Critério 3 ] [ Critério4 ]

Primeiro
nivel de
hierarquia

Segundo
nivel de
hierarquia

[ Subcritério 1 J [ Subcritério 2 J Subcritério 3 ] [ Subcritério 4

Terceiro
nivel de

hierarquia

Quarto
nivel de

hierarquia
/
\
’
\
\

Fonte: adaptado de Saaty (1977).
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Organizar os objetivos, atributos, questdes e partes interessadas em uma hierarquia

serve a dois propositos. Ele fornece uma visdo geral das relagdes complexas inerentes a

situagdo; ¢ ajuda o tomador de decisdao a avaliar se as questdes em cada nivel s3o da mesma

ordem de grandeza, para que ele possa comparar esses elementos homogéneos com precisao
(SAATY, 1990).

c) ETAPA 3: Construir um conjunto de matrizes de comparagdo aos pares,

conforme modelo apresentado na Tabela 1. Cada elemento em um nivel superior

¢ usado para comparar os elementos no nivel imediatamente abaixo em relagao

acele.

Tabela 1 - Modelo de matriz de comparacgdo par a par

*Al *A2 *A3 *Ad *AS

*Al 1 Wi W, W3 Wy
"A2 1/W, 1 Ws W W

*A3 1/W, 1/Ws 1 Ws Wy

"A4 1/W3 1/Ws 1/Ws 1 Wio
*AS 1/W4 1/W5 1/Wy 1/Wio 1
s s s s s

Legenda: "A”n”: indica os critérios, subcritérios ou alternativas. W,: indica o peso atribuido no julgamento de
cada par de critérios/subcritérios/alternativas. Fonte: Adaptado de Jayasena, Mallawaarachchi e Silva (2020).

A normaliza¢dao da matriz ¢ realizada dividindo o valor (peso) de cada elemento
(critérios/subcritérios/alternativas) pela soma de cada coluna da matriz de comparagdo
(JAYASENA; MALLAWAARACHCHI; SILVA, 2020).

Os pesos atribuidos nas comparacdes pareadas sdo baseados na escala fundamental
de niimeros absolutos Quadro 7. Esses pesos da escala indicam quantas vezes mais importante
ou dominante um elemento € sobre outro em relagdo ao critério ou propriedade com relagdo ao

qual s3o comparados (SAATY, 2008).

Quadro 7 - A escala fundamental dos nimeros absolutos

Intensidade de importancia Definicao Explicacao

Duas atividades contribuem

1 I 1 . A b . . .
gual importancia igualmente para o objetivo
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Intensidade de importancia

Definicao

Explicaciao

2 Fraco ou leve
A experiéncia e o julgamento
3 Importancia moderada favorecem ligeiramente uma
atividade em relacdo a outra
4 Mais moderado
A experiéncia e o julgamento
5 Forte importincia favorecem fortemente uma
p atividade em detrimento de
outra
6 Mais forte
Uma atividade ¢ fortemente
7 Importancia muito forte ou | favorecida em relacdo a
demonstrada outra; seu dominio
demonstrado na pratica
8 Muito, muito forte
A evidéncia que favorece
. A uma atividade em detrimento
9 Extrema importancia , .
de outra ¢ da mais alta ordem
de afirmagao possivel
Se a atividade i tiver um
dos nimeros diferentes de
zero acima atribuidos a ela
Reciprocos quando comparado com a | Uma suposic¢io razoavel
atividade j, entdo j tem o
valor reciproco quando
comparado com i
Pode ser dificil atribuir o
melhor valor, mas quando
comparado com  outras
.. ) atividades contrastantes, o
Se as atividades estiverem
1.1-1.9 tamanho dos  pequenos

muito proximas

nimeros ndo seria muito
perceptivel, mas ainda pode
indicar a importancia relativa
das atividades.

Fonte: adaptado de Saaty (2008).
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d) ETAPA 4: Utilizar as prioridades obtidas nas comparacdes para ponderar as
prioridades no nivel imediatamente abaixo. Fazer isso para cada elemento. Em
seguida, para cada elemento do nivel abaixo, adicionar seus valores ponderados
e obter sua prioridade geral ou global. Continuar este processo de pesagem e
adi¢ao até que as prioridades finais das alternativas no nivel mais baixo sejam

obtidas.

Em resumo, conforme Mkuna, Baiyegunhi e Adamus (2020), o significado e as
preferéncias dos varios elementos de decisdo estdo ligados em pares com referéncia ao elemento
que estd imediatamente acima na hierarquia. Com base nessas comparagdes, as prioridades
locais e globais sao comparadas. As prioridades locais determinam a importancia relativa dos
elementos de decisdao em cada nivel da estrutura hierarquica. Constituem uma base para o
calculo das prioridades globais, que representam a participagdo de cada elemento de decisdo
dos diversos niveis no cumprimento do objetivo principal. A alternativa com maior valor de
prioridade ¢ considerada a melhor e recomendada para implementagao na pratica.

No entanto, depois de determinar a comparagdo de pares, € necessaria uma
verificagdo de consisténcia das matrizes (SAADI; AHMAD; HUSSAIN, 2017). A equagao (1)
¢ utilizada para o célculo da Razao de Consisténcia (CR) (SAATY, 1987; PANDE et al., 2021):

CR = & (1)

RI

Onde:
CR - Razio de Consisténcia
CI - Indice de Consisténcia

RI - Indice de Consisténcia Aleatoria

Quanto ao Indice de Consisténcia (CI), este é obtido por meio da equagio (2):

_ (Amax —n) )
Cl = —(n— D

Onde :
Amax - autovalor maximo derivado da matriz de comparacdo (MISHRA; CHATTERIJEE, 2018)
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n - nimero de elementos (dimensao da matriz)

Ja o Indice de Consisténcia Aleatéria (RI) é o resultado de uma extensa
experimentacao em grandes amostras de conjuntos de dados (PANCHAL; SHRIVASTAVA,
2021). Comparagdes aleatérias aos pares foram simuladas para produzir indices aleatorios
médios para matrizes de tamanhos diferentes (SAADI; AHMAD; HUSSAIN, 2017). Os valores

de RI estdo elencados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores do Indice de Consisténcia Aleatoria (RI)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Legenda: n - dimensdo da matriz. Fonte: Adaptado de Saaty (1987).

Em geral, um valor menor de CR corresponde a uma melhor consisténcia da matriz
de julgamento. Se o valor de CR for menor que 0,1, a matriz de julgamento satisfaz o teste de
consisténcia. Por outro lado, se o valor de CR for maior que 0,1, ndo ha consisténcia, ¢ a matriz
de julgamento deve ser devidamente ajustada e analisada novamente (SAATY, 1987; XIE et
al., 2022), ou seja, os pesos devem ser reatribuidos na matriz de comparagdo (PANCHAL;

SHRIVASTAVA, 2021).

2.7 O Problema do Caixeiro Viajante (The Traveling Salesman Problem)

Nas ultimas décadas, o setor de transportes tem feito um enorme esforgo para
melhorar a eficiéncia de suas operacdes. Algoritmos desenvolvidos na comunidade de pesquisa
operacional para problemas de planejamento operacional de transporte, principalmente os de
roteamento de veiculos, tém contribuido consideravelmente na redugdo do numero de
quildmetros percorridos desnecessariamente (DEFRYN; SORENSEN, 2018).

Nesse contexto, o Traveling Salesman Problem (TSP) ou Problema do Caixeiro
Viajante ¢ um dos assuntos de otimiza¢do combinatoria mais conhecidos e intensivamente
estudados (ZIA; CAKI; SEKER, 2018; BABEL, 2020), e, a0 mesmo tempo, um dos mais
desafiadores (ABREU; OLIVEIRA; LACERDA, 2015). Isso se deve ao fato de que o TSP tem
uma aplicabilidade extremamente ampla na pratica (SUN; KARWAN; DIABY, 2018).
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Os dominios de aplicagdo do TSP sdo numerosos, tais como problemas de
roteamento de veiculos, logistica de transporte de mercadorias e de pessoas, programagao de
companhias aéreas, confec¢do de circuitos impressos, redes de comunicagao urbana (minimizar
a quantidade de cabos utilizados), sequéncia de servicos a serem executados em uma maquina,
cristalografia (em que um detector mede a intensidade dos raios-X refletidos em um material a
partir de diversas posicdes), sequenciamento de DNA, e de forma mais geral, em areas de
ciéncias geoespaciais e Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e em todos os tipos de
problemas de programacdo (ABREU; OLIVEIRA; LACERDA, 2015; KRARI; AHIOD;
BENANI, 2018; ZIA; CAKIR; SEKER, 2018; WANG; REMMEL, 2018; MADANI; BATTA;
KARWAN, 2021).

Do ponto de vista da teoria dos grafos, o problema pode ser representado por: seja
G = (V, A) um grafo (ex. Figura 4) onde V ¢ um conjunto de n vértices. A ¢ um conjunto de
arcos ou arestas, ¢ seja D = (dj) uma matriz de distancia (ou custo) associada a A. O TSP
consiste em determinar um circuito de distdncia minima passando por cada vértice uma Uinica
vez. Tal circuito € conhecido como circuito (ou ciclo) hamiltoniano (LAPORTE, 1992;

EZUGWU; ADEWUMI, 2017; HUANG; SHEN; YOU, 2021).

Figura 4 - Representacdo de um grafo G = (V, A)

Legenda: V = {vi, v, v3, va} € A = {ai, a2, a3, a4, as, a¢}. Fonte: Autoria propria (2023).

Para Saji e Barkatou (2021), formalmente o TSP pode ser definido como a busca
pelo menor ciclo hamiltoniano de grafo completamente conexo em um espaco euclidiano d-
dimensional, cujos nods representam cidades, arestas definem caminhos e comprimentos de
arestas constituem a distancia do caminho. Nesse contexto, encontrar a solu¢ao 6étima do TSP

significa encontrar o caminho mais curto que conecta todos os nés do grafo. Em resumo, a rota
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definida deve passar por cada ponto apenas uma vez antes de retornar ao ponto de partida
original.

A formulagao do TSP ¢ simples, mas resolvé-la pode ser bastante dificil (BOJAN,
2021). Nesse sentido, a solucao desse problema manteve as pessoas ocupadas por décadas
(BURGER; SUB; SCHUTTER, 2018). O desafio ¢ manter os custos de viagem tdo baixos
quanto possivel. Apesar da simplicidade fenomenal de sua formulagao, trata-se de um problema
NP-dificil em otimizacdo combinatoria (SAJI; BARKATOU, 2021). Um problema dessa
natureza nao pode ser resolvido exatamente em tempo polinomial, especialmente se o numero
de pontos em seu espago de solugdo for muito grande (BOJAN, 2021).

Conforme Bodin et al. (1983), a classe de todos os problemas para os quais se sabe
que existem algoritmos limitados polinomialmente ¢ denotada por P. Problemas na classe P
geralmente podem ser resolvidos com 6tima eficiéncia. Em contraste com a classe P, ha uma
grande classe de problemas combinatorios e de rede para os quais nenhum algoritmo limitado
polinomialmente foi encontrado. Os problemas desta classe sao chamados de “NP-dificeis”.

Para Casanova (2017), a solu¢ao mais direta para resolver o TSP ¢, sem duvida,
experimentar todas as permutagdes (combinagdes ordenadas) e ver qual delas ¢ a menor (usando
uma “busca de forga bruta”). O tempo de execucdo ¢ um fator polinomial de ordem O((n—1)!),
ou seja, o fatorial do namero de cidades. Dessa forma, esta solucdo torna-se impraticavel para
apenas 21 cidades, pois teria que ser feito 20! (2 432 902 008 176 640 000) avaliagdes, quase
dois trilhdes e meio de permutagdes. Mesmo para um computador essa tarefa seria muito
complicada e demorada. Assim, conforme SILVA et al. (2017), métodos de forca bruta, de um
modo geral, s3o considerados impraticdveis para problemas desse tipo, levando os
pesquisadores a buscar formas alternativas para resolvé-los.

Existem algoritmos exatos e heuristicos desenvolvidos para encontrar a solugdo
6tima para o TSP, ou seja, para encontrar o passeio de comprimento minimo (BOJAN, 2021).
No entanto, ndo ha registro de nenhum algoritmo eficiente que tenha sido capaz de resolver o
TSP geral obtendo solu¢do concorrente de 6tima qualidade e em um tempo de execugdo
relativamente baixo (EZUGWU; ADEWUMI, 2017). Para um TSP, o tamanho da solucao
vidvel aumenta exponencialmente com o crescimento do nimero de cidades. Portanto, quando
o tamanho do problema ¢ muito grande, ¢ dificil encontrar uma solugdo 6tima ou mesmo

subdtima. Assim, o algoritmo exato ¢ inadequado para resolvé-lo devido ao seu custo de tempo
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exponencial (ZHANG et al., 2022). Dessa forma, nos ultimos tempos, esses algoritmos nao sao
usados (BOJAN, 2021).

2.7.1 Formulacdo matemdtica do TSP

O problema foi introduzido pela primeira vez em 1859 por William Rowan
Hamilton (KRARI; AHIOD; BENANI, 2018). No entanto, conforme Madani, Batta e Karwan
(2021), foi considerado de forma matematica somente na década de 1930 por Merrill Flood,
que estava interessado em resolver um problema de roteamento de 6nibus escolar. Mais tarde,
nas décadas de 1950 e 1960, tornou-se popular especialmente depois que a RAND Corporation
na Califérnia propos prémios para resolvé-lo. George Dantzig, Delbert Fulkerson e Selmer
Johnson fizeram contribui¢des significativas na investigagao deste problema, modelando-o
como um programa inteiro e desenvolvendo um algoritmo de solugao.

Nesse contexto, a formulacio do problema TSP, de acordo com Dantzig, Fulkerson
e Johnson (1954), pode ser descrita conforme as equacdes de 3 a 6. Segundo Guerra et al.
(2016), formalmente, a proposta desses autores para o TSP ¢ uma das mais aceitas pela

comunidade académica.

Z=min¥}, Y7, dijx;; vij €Nx; = {01} A3)
i=1xj =1 Vj EN 4)
Z?zlxij =1 Vi EN (5)
Z}‘:lxzj <|S] -1 Vi,j€eS,i#],VSCN,S+#ow (6)
Onde :

n - indica o numero de cidades (pontos ou nés) pertencentes ao conjunto N = {1, 2,..., n};

djj - representa a distdncia ou “custo” de ir do né i ao nd j e ¢ definida por uma matriz de
distancias D = [dij]nxn;

xij - varidvel de decisdo. Assume o valor 1 se a distancia do no i ao n6 j for percorrida, e o valor
0 em caso contrario. Essa varidvel bindria x;j garante que apenas os caminhos percorridos sejam
levados em consideracdo para o célculo da distancia total.

S - indica qualquer subconjunto de N\{0}.
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Para calcular o melhor ou o perto do melhor passeio em termos de distancia,
algumas hipoteses e restricdes sdo impostas antes de iniciar a viagem (AL-GAPHARI; AL-
AMRY; AL-NUZAILI, 2021). Nesse sentido, a equagao (3) ¢ a fun¢do objetivo que minimiza
a soma de todas as distancias percorridas do n6 i ao no j. Ja as equagoes (4) e (5) garantem que
cada ponto seja visitado apenas uma vez. Assim, cada cidade pode ser alcancada a partir de
apenas uma anterior, ou seja, da cidade i é possivel ir para uma tnica cidade j e sair por um
unico caminho. A Eq. (6) impede a formagdo de sub-rotas (GUERRA et al. 2016;
MEKAMCHA et al., 2019; HUANG; SHEN; YOU, 2021).

O TSP foi modelado como um grafo completamente conectado em um espago
euclidiano d-dimensional, onde os vértices do grafo representam cidades, as arestas do grafo
representam caminhos € o comprimento das arestas representa a distdncia entre cidades
adjacentes (AL-GAPHARI; AL-AMRY; AL-NUZAILI, 2021). Nesse contexto, Saji e
Barkatou (2021) descrevem que para o caso bidimensional a distancia euclidiana de quaisquer

duas cidades c; e ¢j € C ¢ dada por (equagdo 7):

dy = J(xi — X))+ (i — ¥)? ™

Onde:

(xi,¥:) € (x5, ;) denotam respectivamente as coordenadas das cidades c; € ¢j.

Para os autores, um TSP ¢ definido como simétrico se e somente se o custo da
viagem entre quaisquer duas cidades do passeio for o mesmo em ambas as dire¢des, ou seja, dj;
=d;i Vi, j € 1, ...,n. Caso contrario, se este tltimo conjunto de igualdades ndo for satisfeito para

pelo menos um par (i, j), denota-se o problema como TSP assimétrico (ATSP).

2.7.2 Mcétodos heuristicos

O TSP tem sido intensamente estudado, ¢ muitos algoritmos de solugdo foram
desenvolvidos para resolver este problema (SUN et al., 2021), existindo varias abordagens na
literatura sobre o assunto (MADANI; BATTA; KARWAN, 2021). Devido a dificuldade do
TSP, muitos procedimentos heuristicos foram elaborados (BODIN et al., 1983) e tém recebido

atencdo crescente nos ultimos anos (GHIANI et al., 2020). Em termos de qualidade e
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velocidade, resolver o problema usando algoritmos heuristicos ou metaheuristicos ¢ mais viavel
(ISMAIL, 2019), razdo pela qual esses continuam sendo os métodos preferidos e
frequentemente recomendados (ZHANG et al., 2022).

Logicamente, o tempo gasto por um método exato para encontrar a solugao otima
de um problema dificil, se tal método existe, ¢ de uma ordem de grandeza muito maior que a
da heuristica (podendo ser tdo grande em muitos casos que € inaplicavel) (CASANOVA, 2017).
Ao contrario dos algoritmos exatos, os solucionadores heuristicos podem fornecer boas
solucdes ou solucdes quase Otimas em relagao ao equilibrio tempo/desempenho, ou seja, em
um tempo relativamente baixo (EZUGWU; ADEWUMI, 2017; ROKBANI et al., 2021). Esses
algoritmos sdo projetados com base no conhecimento do problema especifico (informagdes) e
na experiéncia intuitiva para fornecer solugdes viaveis (BODIN et al., 1983; HUANG; SHEN;
YOU; 2021; SAJI; BARKATOU, 2021).

Segundo Ismail (2019), existem trés tipos de métodos heuristicos, sendo eles, (i)
construtivo, (ii) de melhoria e (iii) composto. O construtivo parte da constru¢ao de uma solugao
passo a passo, com base em um conjunto de regras previamente definidas. Existem varios
algoritmos heuristicos construtivos populares no dominio combinatério, como nearest neighbor
algorithm, nearest insertion, farthest insertion, cheapest insertion, etc. Ja as heuristicas de
melhoria partem de uma solu¢do vidvel e a aprimoram aplicando pequenas mudangas
sucessivas. Existem diversos algoritmos populares como 2-opt, 3-opt, k-opt, etc. Enquanto isso,
(ii1) a heuristica composta tem fases construtivas ¢ de melhoria. Normalmente, a fase de
melhoria sera realizada apds a fase construtiva. Assim, o composto geralmente ¢ construido a
partir de uma combinac¢do de construcdo e melhoria, como nearest neighbor-2opt, nearest
neighbor-3opt, etc.

O nearest neighbor algorithm (heuristica do vizinho mais préximo) ¢ uma das
heuristicas construtivas mais comuns, simples e intuitiva usadas para resolver o TSP
(CASANOVA, 2017; STANEK et al., 2019). O percurso é construido com base na distincia
entre os pontos (MORO et al., 2018). Segundo descrito em Halim e Ismail (2019), o algoritmo
inicia o passeio selecionando uma cidade aleatéria e adiciona a cidade ndo visitada mais
proxima a ultima cidade do passeio até que todas sejam visitadas.

Os passos do algoritmo sdo os seguintes (ROSENKRANTZ; STEARNS; LEWIS,
1977, HALIM E ISMAIL, 2019):



59

a) Selecione uma cidade aleatdria (ou nd), n, e a defina como cidade inicial, no.
b) Selecione a cidade nio visitada mais proxima.

¢) Marcar a cidade visitada atual como visitada.

d) Se existir uma cidade nao visitada, va para a etapa 2.

e) Repita a etapa 2 até que todos os nos estejam contidos no caminho. Em
seguida, junte o primeiro e o tltimo nos.

Na Figura 5a ¢ apresentado um exemplo de um grafo, cujas arestas indicam o “custo
da viagem”. Ja na Figura 5b € ilustrado um exemplo de aplicagdo da heuristica nearest neighbor

para o grafo apresentado na Figura 5Sa.

Figura 5 - Ilustragao da heuristica nearest neighbor algorithm

a

o

e
1% insercao 2% insercao 3% insercao
/@\ D@ D@
1 1 \ 5 1 \Q 5
1 / (N Y 1
@'\ 1 @

O— 0 e

42 insercao 52 insergao 62 insercao — “forgada”

Legenda: (a) Grafo cujas arestas indicam a distancia entre os pontos; (b) aplicag@o da heuristica nearest neighbor
algorithm. Fonte: Goldbarg e Luna (2005)
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Ainda quanto aos métodos construtivos, normalmente, as heuristicas de inser¢ao
partem de uma sub-rota inicial (um ciclo normalmente de comprimento 3) e vao selecionando
e inserindo vértices ainda ndo incluidos na solucdo até completar um ciclo. Alguns dos critérios
mais utilizados para a selegdao dos vértices a serem acrescidos a sub-rota sio (GOLDBARG;

LUNA, 2005):

a) Nearest insertion (inser¢ao do vértice mais proximo);

b) Farthest insertion (inser¢ao do vértice mais distante);

c) Cheapest insertion (inser¢ao do vértice que conduz ao ciclo mais barato ou
inser¢ao mais barata);

d) Arbitrary insertion (insergao aleatoria).

De acordo com Silva et al. (2013), o algoritmo nearest insertion (Figura 6) ¢ uma
heuristica que possui um processo onde trés niveis de decisdo sdo envolvidos: (i) decisdo de um
ciclo inicial onde esta contido o vértice de origem (O) e o vértice k mais proximo do vértice
(0O), (i1) a escolha do vértice a ser inserido na solugao tal que a distancia entre o vértice k e todos
os vértices que estdo na rota seja minima e (iii) a posi¢cdo de insercao desse novo vértice na
solugdo, que ¢ dada através do par de vértices i e j que pertencem a solugdo, ligando k, tal que
custo (i, k) + custo (k, j) - custo (i, j), seja minimo.

Na Figura 6 ¢ apresentado um exemplo de aplicag@o da heuristica nearest insertion

para o grafo ilustrado na Figura 5a.
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Figura 6 - Exemplo de aplicacdo da heuristica nearest insertion

Ciclo inicial Escolha do vértice mais
préximo

Escolha do vértice mais 2% insergao 3% insergao - “forgada”
préximo

Fonte: Goldbarg e Luna (2005)

O farthest insertion é idéntica a heuristica nearest insertion, exceto no passo 2 onde
se escolhe a cidade k nao pertencente ao ciclo, mais distante de qualquer cidade do ciclo
(BENEVIDES et al., 2012). Conforme Silva et al. (2013), o algoritmo inicia com uma sub-rota
que contém um vértice de origem e um vértice k mais distante do vértice de origem, para cada
vértice que ndo esteja na rota, ¢ escolhido o vértice k, tal que a distdncia entre esse vértice e
todos os vértices que estdo na rota seja maxima. O local de inser¢do do vértice k na sub-rota é
dada pelo par de vértices (i, j) que pertencem a sub-rota, ligando ao vértice k, tal que custo (i,
k) + custo (k, j) - custo (i, j), seja minimo.

J& a heuristica cheapest insertion ¢ bem conhecida no contexto TSP. Um pequeno
passeio ¢ ampliado passo a passo até conter todos os vértices. Em particular, entre todos os
vértices nao visitados e todas as posigdes de insercao possiveis, a mais barata ¢ escolhida em
cada passo (STANEK et al., 2019). Silva et al. (2013) descrevem que o algoritmo consiste em
construir uma rota passo a passo, partindo de uma rota inicial e adicionar a cada passo, o vértice
ainda ndo visitado entre a ligacdo dos vértices ja visitados, cujo custo de inser¢ao seja mais
barato: custo (i, k) + custo (k, j) - custo (i, j), seja minimo, onde i e j sdo os vértices ja visitados
e k o vértice a ser inserido na solucao final.

Na Figura 7 esta ilustrado um exemplo de aplicag¢ao da heuristica cheapest insertion

para o grafo mostrado na Figura Sa.
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Figura 7 - Exemplo de aplicagdo da heuristica cheapest insertion

Ciclo inicial

12 insercao mais econdémica.
Economia = +3

22 insercdo mais econémica.
Economia = +3

3?2 insercdo mais econémica. Economia = -1

Ja a heuristica arbitrary insertion, basicamente, difere das variantes nearest na
escolha da cidade K a ser adicionada na rota que, neste caso, ¢ simplesmente escolhida
aleatoriamente entre todas aquelas que ainda ndo estdo no roteiro. A rota inicial comega com
duas cidades maximamente distantes (HAHSLER; HORNIK, 2007; PIMENTEL, 2011).

Quanto ao K-opt, este ¢ um algoritmo de busca heuristica local que consiste em
remover para cada n6 do grafo K conexdes, reconectd-las em outras posigdes e entdo avaliar a
nova proposicao em termos de comprimento de caminho e validar a mais curta como solugao.

As variantes K-opt mais populares e conhecidas sdo 2-Opt (Figura 8) e 3-Opt (ROKBANTI et

al., 2021).

Fonte: Goldbarg e Luna (2005)

Figura 8 - Ilustracdo da heuristica 2-Opt

(a)

O/’O

(b)

(¢c)

Legenda: (a) possivel rota; (b) configuragido obtida apos a remogao de duas arestas; (c) nova rota obtida apds

novas conexdes de arestas com uma nova configurac@o. Fonte: Rokbani et al. (2021)
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Segundo Hougardy, Zaiser e Zhong (2020), ao comegar com uma rota arbitraria, a
heuristica 2-Opt substitui repetidamente duas arestas da rota por duas outras, desde que isso
produza um itinerario mais curto. A heuristica 2-Opt para quando nenhuma melhoria adicional
pode ser feita dessa maneira. Um passeio que a heuristica 2-Opt ndo pode melhorar ¢ chamado

de 2-6timo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho encontra-se estruturada conforme
fluxograma simplificado ilustrado na Figura 9. Nesse contexto, inicialmente foi realizado o
diagndstico da gestio das embalagens de dleos lubrificantes no ambito do municipio de Juazeiro
do Norte-CE. Posteriormente, procedeu-se com a sele¢do de area prioritaria para implantagao
de Ponto de Entrega Voluntaria (PEV) e em sequéncia a otimizacao de rota para recolhimento

porta-a-porta dos involucros.

Figura 9 - Fluxograma simplificado das etapas metodologicas desenvolvidas nesta pesquisa

( )

) L. . Mapeamento dos
Diagnostico da gestdo de ~ A vl
2 . Elaboragdoe aplicagdo | | pontosgeradoresde |
embalagens de dleos —> . - A T
e ' dos questiondarios | | embalagens de dleo
lubrificantes ! i Fo
. ) oA lubrificantes

Aplicacdo de metodologia

W = : Aplicagdo do método
d multicritério para selegdo de area

ke “Analytic Hierarchy Salegho:damelhor

visando a implantagédo de Ponto ” ! alternativa -
L. Process : Andlise dos
de Entrega Voluntéria (PEV)
\ J o SR s sz resultados
Ve \
»  Defini¢do de cenarios I3
Otimizagao de rotas de coleta ) ! Aplicagdo do
dos vasilhames em sistema de L~ algoritmo “Travelling
coleta porta-a-porta ‘ Salesman Problem”
| Clusterizacdo dosdados - (rmm———t e —————
J g Rota otimizada

Fonte: Autoria propria (2023).

31 Descricio da area de estudo

O municipio de Juazeiro do Norte (Figura 10) esta localizado na mesorregido sul
do Estado do Cear4, sob as coordenadas geograficas 7° 12' 47" latitude sul e 39° 18' 55" oeste
de Greenwich. Possui uma area territorial de 248,8 km?, altitude de 377,3 m ¢ distante 396 km,
em linha reta, da Capital Fortaleza (IPECE, 2017). O clima ¢ classificado como tropical quente

semiarido e tropical quente semidrido brando, com periodo chuvoso compreendido entre os
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meses de janeiro a maio, pluviosidade média de 925,1 mm/ano e temperatura média entre 24 e

26 °C (IPECE, 2021).
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Tem uma populacdo estimada em 276.264 habitantes e densidade demografica de
1.004,45 hab/km? (IBGE, 2020). A divisao territorial do municipio consiste na Sede (Juazeiro
do Norte) e dois distritos denominados de Marrocos e Padre Cicero (IPECE, 2021). Esse ente
federativo estd inserido na Regido Metropolitana do Cariri (RMC), criada pela Lei
Complementar Estadual n® 78 de 26 de junho de 2009 (CEARA, 2009). A RMC ¢é constituida
pelo agrupamento dos municipios de Juazeiro do Norte, Crato, Barbalha, Jardim, Missdo Velha,
Caririagu, Farias Brito, Nova Olinda e Santana do Cariri para integrar a organizagdo, o
planejamento e a execugao de fungdes publicas de interesse comum.

Juazeiro do Norte se destaca com o maior PIB e populacio da regido, esbogando
um centro de referéncia para diversos municipios circunvizinhos (BRULE, 2020). A cidade
apresenta constante crescimento demografico, espacial, economico e social (FRANCA, 2016).
Com pouco mais de um século de historia, Juazeiro do Norte figura hoje como uma das
principais cidades do Ceara (CASTRO, 2011).

Diferentemente dos seus vizinhos, Juazeiro do Norte possui um parque industrial
mais diversificado, seu comércio ¢ dindmico, devido principalmente as romarias associadas a
figura do Padre Cicero, que trazem para o municipio um elevado nimero de pessoas (SANTOS;
LIMA JUNIOR, 2013). A cidade desponta como a maior concentragio urbana do sertdo
cearense ¢ uma das maiores do sertdo nordestino. Excetuando-se a Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF), Juazeiro do Norte representa uma das principais centralidades do Estado e
ocupa, assim como a cidade de Sobral, o posto de capital regional (QUEIROZ, 2013).

O municipio possui posi¢do estratégica no Nordeste brasileiro, fator que contribui
para o seu dinamismo econdmico. A cidade estd localizada a, aproximadamente, 600 km de
distancia das capitais nordestinas, a exce¢do de Salvador e Sao Luis (NASCIMENTO; ALVES;
CHACON, 2014). Esta entre as cidades que mais crescem no interior do Nordeste. Diante disso,
a sua area de influéncia socioecondmica ultrapassa os limites estaduais e caracteriza-se como

uma cidade média em crescente desenvolvimento (LIMA; RIBEIRO, 2012).
3.2  Frota de veiculos no municipio de Juazeiro do Norte
A frota de veiculos automotores tem aumentado com o passar dos anos. Entre os

anos de 2013 e 2019 (Tabela 3), no municipio de Juazeiro do Norte houve um acréscimo de

28,96%. Portanto, maior que os observados no Brasil e no estado do Ceara.
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Tabela 3 - Evolucao da frota de veiculos automotores entre os anos de 2013 ¢ 2019
Frota de veiculos automotores'

Juazeiro do

C 1 . ,
Periodo Brasil Ceara Norte

2013 79.719.555  2.350.035 87.769
2014 84.650.208 2.558.678 95.034
2015 88.495.042 2.737.032 102.078
2016 91.547.810 2.864.455 107.651
2017 94.645.852 2.977.673 112.684
2018 98.152.656  3.097.995 118.268
2019 102.017.981 3.229.765 123.544

Aumento (%)

entre 2013 e 21,86% 27,24% 28,96%
2019

'0s dados do Denatran incluem a quantidade de veiculos totais (automotores e nio automotores, a exemplo de

bonde (propulsio elétrica), reboque, semirreboque, sidecar, chassi plataforma e outros); 2dados referentes a0 més
de dezembro de cada ano. Fonte: Brasil (2020b)

O fato de Juazeiro do Norte ser um polo regional de educacdo, comércio, industria
e turismo religioso, com intenso trafego de veiculos de varios municipios do Ceara e estados
circunvizinhos, aliado ao aumento da frota de veiculos automotores ao longo dos anos, acarreta
uma maior demanda por servigos de manutengao e troca de 6leo na cidade e, consequentemente,
influencia a quantidade de embalagens de 6leo lubrificante que necessitam de destinacdo
ambientalmente adequada.

E valido ressaltar que os residuos solidos urbanos do municipio sdo dispostos em
um lixdo e, portanto, ocasiona severos impactos negativos ao meio ambiente. Nesse sentido, o
provavel cendrio no municipio ¢ que as embalagens ndo coletadas pelo operador logistico
reverso tenham como destino essa area. Essa conjuntura refor¢a a importancia de uma logistica
reversa mais abrangente e eficiente para as embalagens de 6leos lubrificantes, tendo em vista

caracterizar-se como um residuo perigoso.

33 Classificacio da pesquisa

A presente pesquisa, quanto aos objetivos, ¢ classificada como descritiva. Para
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Prodanov e Freitas (2013) nas pesquisas descritivas, os fatos sdo observados, registrados,
analisados, classificados e interpretados, sem que o pesquisador interfira sobre eles, ou seja, os
fenomenos do mundo fisico e humano sdo estudados, mas ndo sao manipulados pelo
investigador. Conforme Gil (2002), uma das caracteristicas mais significativas desse tipo de
pesquisa ¢ a utilizacdo de técnicas padronizadas de coleta de dados, como o questionario e a
observagao sistematica.

Quanto aos procedimentos técnicos, caracteriza-se como: (i) pesquisa bibliografica:
quando elaborada a partir de material ja publicado, constituido principalmente de: livros,
revistas, publicacdes em peridodicos e artigos cientificos, jornais, boletins, monografias,
dissertacdes, teses, etc., com o objetivo de colocar o pesquisador em contato direto com todo
material ja escrito sobre o assunto da pesquisa; (i1) levantamento: esse tipo de pesquisa ocorre
quando envolve a interrogacdo direta de individuos cujo comportamento deseja-se conhecer
através de algum tipo de questiondrio. Em geral, procede-se a solicitacdo de informagdes a um
grupo significativo de pessoas acerca do problema estudado para, em seguida, mediante analise

quantitativa, obter-se as conclusdes correspondentes aos dados coletados (GIL, 2002;

PRODANOV; FREITAS, 2013).
3.4  Elaboracao dos questionarios

Nesta pesquisa foram elaborados cinco modelos de questionarios (Apéndice [ a V),
os quais foram aplicados aos diferentes entes participantes da cadeia logistica de Oleos
lubrificantes e suas embalagens, bem como aos 6rgdos do Poder Publico responsaveis pelo

licenciamento e fiscalizacdo dessas atividades, conforme apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 - Especificacdo dos questiondrios aplicados na pesquisa

Apéndice Tipo de questionarios Especificacao
I Instituto Jogue Limpo (IJL) ----
II Orgios ambientais Estadual e Municipal
I Estabelecimentos participantes do Programa L
de Coleta do IJL
v Prestadores de servigos de troca de 6leo Oficinas mecanicas

(com e sem revenda)’ (grande, médio e pequeno
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Apéndice Tipo de questionarios Especificacao

porte); concessionarias;
postos especializados em
troca de 6leo; etc.

\" Comerciantes (somente revenda) Autopecas e Motopecas

'Exceto empreendimentos que ja participam do Programa de Coleta do Instituto Jogue Limpo. Fonte: Autoria
propria (2023).

Por meio dos questiondrios almejou-se compreender o cendrio atual de destinagdo
e disposi¢do dos oOleos lubrificantes e suas embalagens, gerados pelos mais variados
estabelecimentos, no municipio de Juazeiro do Norte. Além disso, buscou-se verificar o grau
de compreensdo, a respeito do processo de LR, dos individuos que estdo na ponta da cadeia
logistica e que, portanto, sdo fundamentais para uma melhor implantagao e eficiéncia do fluxo
reverso.

Cabe salientar que a aplicacdo dos questionarios ocorreu por etapas, tentando-se
priorizar a sequéncia apresentada no Quadro 8. Além disso, como o Instituto Jogue Limpo foi
constituido a partir da associacdo de empresas fabricantes ou importadoras de 6leo lubrificante,

nao foi priorizado, nesta pesquisa, entrevistas com essas entidades individualmente.

35 Tamanho da amostra e método de coleta das informacoes

Quanto ao tamanho da amostra, inicialmente a pesquisa tinha como objetivo a
obtencdo do cadastro dos empreendimentos que participam do Programa Jogue Limpo em
Juazeiro do Norte-CE, bem como consultar o 6rgdo ambiental municipal e obter a lista dos
estabelecimentos que possuem licenciamento.

Nesse sentido, em setembro de 2020 (ainda no periodo de pandemia do Covid-19 -
fim do isolamento) foi realizada a entrevista com o representante/responsavel pela operacao do
Instituto Jogue Limpo no Estado do Ceara. Nesta ocasido foi solicitado o cadastro dos
estabelecimentos comerciais. No entanto, o colaborador informou que ndo estaria autorizado a
repassar essas informagdes. Diante disso, entre fevereiro e margo de 2021, antes da aplicagdo
dos questionarios (Apéndices III, IV e V) tentou-se contato, por meio do e-mail disponivel no
site oficial, com a sede da Institui¢ao localizada no Rio de Janeiro-RJ. No contetido da

mensagem solicitou-se a lista dos empreendimentos, bem como a possibilidade de responder
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ao questionario (Apéndice I). Inicialmente a Organizagdo retornou o e-mail e informou que o
encaminhou ao diretor executivo. Porém, apos diversas outras tentativas de contato, ndo houve
mais respostas por parte do IJL.

Ja com relagdo a Autarquia Municipal de Meio Ambiente (AMAJU), apos a
entrevista em novembro de 2020, indagou-se sobre o cadastro de oficinas e similares que
dispunham de licenciamento ambiental junto ao Orgdo. Como resposta, a Instituigdo afirmou
que ha cadastro geral com todos os estabelecimentos que dispdem de licenca no municipio,
porém este ndo ¢ segregado por categorias tais como clinicas, oficinas, loteamentos,
galvanoplastia, fabricas de calgados, etc. Esses empreendimentos sdo listados de acordo com a
razao social, nimero de CNPJ (Cadastro Nacional da Pessoa Juridica), enderego, tipo e periodo
da licenga emitida, etc. A auséncia de categorizagao dificulta identificar por meio do cadastro,
e com precisdo, a quantidade de estabelecimento de um determinado género, tendo em vista
que nem sempre a razdo social de uma empresa indica a (ou fornece indicios da) atividade
desenvolvida por ela.

Diante dessas dificuldades e sabendo que muitas empresas, principalmente aquelas
de pequeno porte e/ou familiar, ndo possuem qualquer inscri¢do nos 6rgaos publicos, utilizou-
se nesta pesquisa a metodologia de identificagdo dos estabelecimentos in loco. Nesse sentido,
definiu-se a coleta de dados por bairros do municipio. Assim, inicialmente eram percorridas as
vias principais de cada porgao territorial e ao identificar um empreendimento, apresentava-se a
proposta do estudo aos responsaveis e indagava-os sobre o seu interesse em participar.
Posteriormente, era solicitado a indicacdo e localizagdo de outros estabelecimentos similares
naquela regido/bairro, os quais seriam visitados em seguida.

A aplicagdo dessa metodologia foi necessaria para mapear a maior quantidade
possivel de estabelecimentos geradores dos residuos em estudo, uma vez que ndo se dispunha
de dados oficiais e/ou precisos sobre o nimero exato de empreendimentos dessa natureza no
municipio. Dessa forma, ndo havia elementos que comprovassem o tamanho da populacio e,
portanto, a amostragem estatistica tornou-se prejudicada.

Entre o periodo de 10 de margo de 2021 a 07 de maio de 2021 foram visitados 241
empreendimentos (oficinas, concessionarias, postos especializados em troca de 6leo, autopegas
e motopegas), dos quais 223 aceitaram contribuir com a pesquisa. A sequéncia de aplicacdo dos

questionarios ocorreu conforme estd apresentada no Quadro 9.
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Quadro 9 - Sequéncia de entrevistas/aplicacdo dos questiondrios da pesquisa

, C s Quantidade de
. c g . Periodo da aplicacao dos P
Tipo de questionario aplicado C g . questionarios
questionarios/entrevistas .
aplicados
Instituto Jogue Limpo (IJL) setembro de 2020 1
Orgios ambientais:
e Superintendéncia Estadual do | e SEMACE - outubro de
Meio Ambiente (SEMACE); 2020 1 (SEMACE)
e Autarquia Municipal de Meio [ e AMAJU - novembro 1 (AMAIJU)
Ambiente de Juazeiro do de 2020
Norte (AMAJU).
Nao foram identificados
Estabelecimentos participantes do estabelecimentos que 0
Programa de Coleta do IJL participam do Programa no
municipio
Prestadores de servigos de troca de
6leo (com e sem revenda):
¢ ggg;gf SR m(;;;.rande, 10 de margo de 2021 a 07 203
pequeno p ’ de maio de 2021
e (Concessionarias;
e Postos especializados em
troca de 6leo, etc.
Comerciantes (somente revenda) 10 de marco de 2021 a 07 20
e Autopecas e Motopecgas de maio de 2021

Fonte: Autoria propria (2023).

Cabe salientar que todos os estabelecimentos comerciais identificados e
entrevistados foram georreferenciados por meio da utilizagdo do aparelho GPS Garmin eTrex
30x. Esse procedimento foi necessario para aplicar o método Travelling Salesman Problem -
TSP na determinacdo da menor rota e, portanto, menor custo para coleta porta-a-porta das

embalagens de 6leos lubrificantes.

3.6  Definicao/selecio de drea prioritaria para implantacio de ponto de entrega

voluntaria no municipio

A Gestao Municipal de Juazeiro do Norte informou o interesse em implantar
ecopontos (ou PEVs - Pontos de Entrega Voluntaria) em areas da municipalidade visando o

recebimento de Residuos da Construcao Civil (RCC), residuos de poda, pneus inserviveis,
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eletronicos e reciclaveis secos. Dessa forma, esses equipamentos poderdo ser utilizados também
para recebimento de Embalagens de Oleos Lubrificantes (EOL), bem como configurar-se como
ponto de apoio e deposito de embalagens de 6leos lubrificantes em um sistema de coleta porta-
a-porta. Esse sistema de recolhimento in loco poderd ser operado tanto por empresas
especializadas quanto por cooperativas ou associacdes de catadores capacitadas, a fim de
proporcionar maior eficiéncia na logistica reversa de embalagens usadas de 6leos lubrificantes.

Nesse contexto, inicialmente a Gestdao Municipal indicou 6 areas favoraveis a
instalacdo desses equipamentos, conforme ilustrado na Figura 11, cujos recursos financeiros
ainda estdo sendo viabilizados. Diante disso, tendo em vista a necessidade de definigao da
ordem de prioridade para construgdo desses equipamentos e considerando como referéncia os
pontos de geradores de EOL no municipio, neste estudo foi aplicada a andlise multicritério
Analytic Hierarchy Process (AHP) para ranqueamento das alternativas.

Cabe salientar que na literatura sao relatados diversos métodos de apoio a tomada
de decisdo, a exemplo do Elimination and Choice Expressing Reality (ELECTRE) (ROY,
1996), Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE)
(BRANS; VINCKE, 1985), Measuring Attractiveness by a Category Based Evaluation
Technigue (MACBETH) (BANA E COSTA; VANSNICK, 1995), entre outros. No entanto, a
metodologia AHP foi escolhida nesta pesquisa devido a sua elevada eficiéncia, a sua ampla
aplicabilidade no meio cientifico e empresarial, a facilidade de compreensdo do processo de
calculo e a disponibilidade de softwares de livre acesso (0s quais podem auxiliar os tomadores
de decisdes nas mais diversas areas).

Os critérios (i) distdncia média aos pontos geradores de EOL (desejavel uma maior
proximidade aos estabelecimentos), (ii) vias de acesso a area (favoravel aquelas com melhores
condi¢des de trafegabilidade) e (iii) distdncia a nudcleo habitacional (desejavel maior
afastamento de residéncias) foram utilizados para fins de comparacdo das seis alternativas
(ECOO01, ECO02, ECO03, ECO04, ECO05 e ECO06 - conforme Figura 11).

Em resumo, as etapas seguidas na realizagdo da analise foram: (i) construciao da
estrutura hierarquica; (i1) julgamentos de cada critério com rela¢do aos demais (atribui¢des dos
pesos; normalizacdo dos dados; obtencdo do vetor prioridade; andlise de consisténcia); (iii)
julgamento das alternativas com relagdo a cada critério (atribuigdes dos pesos; normalizacao
dos dados; obtencao do vetor prioridade; analise de consisténcia); e, (iv) ranqueamento das

alternativas (tomada de decisdo).
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Os calculos da analise AHP foram realizados por meio de algoritmo escrito em
editor de planilha eletronica (Excel) e confirmados por meio do software SuperDecisions®
(versao 2.10). Cabe ressaltar que a alternativa melhor classificada na analise AHP foi
considerada como ponto inicial (ou ponto de partida) para fins de célculo das rotas otimizadas

de recolhimento porta-a-porta dos involucros de lubrificante automotivo no municipio.
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3.7 Otimizac¢ido da rota de coleta porta-a-porta das embalagens de 6leo lubrificante

Neste topico abordam-se os aspectos metodologicos utilizados para otimizar os
processos de gestdo da logistica de coleta dos involucros de o6leos veiculares nos pontos
geradores situados no municipio de Juazeiro do Norte, os quais foram devidamente mapeados
neste trabalho. Por outro lado, ressalta-se que o presente estudo ndo foca nos detalhes
matematicos envolvidos nos algoritmos que serao descritos.

A otimizagao de rotas de coletas (sistema de coleta porta-a-porta) das embalagens
foi realizada por meio do algoritmo Travelling Salesman Problem - TSP. Nesse contexto, foram
definidos trés cenarios (Figura 12): (i) coleta em rota tinica para todos os estabelecimentos; (ii)
coleta, em rotas distintas, em dois setores (areas) do municipio; e, (i1) coleta, em rotas distintas,

em um numero ideal de setores no municipio.

Figura 12 - Fluxograma de aplicacdo do algoritmo Travelling Salesman Problem - TSP

Calculo de rotas otimizadas de coletas de EOL

Proposi¢do de cenarios:
| (i), (i) e iii) )

X Y

(i) Coleta unica em todos os (ii) Coleta em dois setores do (i) Coleta em numero ideal de
pontos geradores municipio setores no municipio
! . indice ASW |
N (K ideal) avriarimg
Divisdo dos pontos " Divisdo dos pontos
geradores em 2 - geradores em K
Clusterizagdo
grupos (k=2) M "kmeans” clusters

(K ideal)

{ Geragao de matrizes de distancias }

..................................................... S —

Otimizagdo de rotas: Travelling Salesman Problem (TSP)

Legenda: ASW - Average Silhouette Width; K - numero de clusters
Fonte: Autoria propria (2023).

Para geragdo de setores no municipio, cendrios (ii) e (iii), foi realizada a divisao dos
pontos geradores em grupos (clusters) por meio da técnica clusterizacao (c/ustering) K-means.
A clusterizagao foi efetuada a partir dos dados georreferenciados (coordenadas geograficas) dos

estabelecimentos estudados. Segundo Lengyel e Botta-Dukét (2019) a clusterizagao ¢ o método



77

de agrupar objetos semelhantes a fim de simplificar a estrutura de um conjunto de dados. Trata-
se de uma ferramenta exploratéria comum para reconhecimento de padrdes em grandes
amostras em varios campos da ciéncia. Nesse contexto, conforme Govender e Sivakumar
(2020), o objetivo da analise de cluster ¢ identificar grupos de objetos semelhantes, onde objetos
em um cluster sdo mais semelhantes entre si do que objetos em clusters diferentes.

No algoritmo K-means, em resumo, matematicamente as observagodes sao alocadas
a um determinado cl/uster de forma a minimizar a soma das distancias euclidianas entre as
observagoes dentro de um cluster e o centroide desse cluster (CERVO; ANZANELLO, 2015).
Cada dado ird pertencer ao grupo em que o centroide estd mais proximo. O algoritmo ird
interativamente posiciond-los de forma que a distancia entre as amostras e os centroides seja
minima (MARTINS et al., 2021).

Especificamente para o cenario (iii), o numero 6timo de clusters (K ideal) foi obtido
por meio da analise do Average Silhouette Width (ASW). O Average Silhouette Width (ASW)
¢ um indice de validacdo de cluster amplamente utilizado para estimar o numero ideal de
agrupamentos (clusters) (ROUSSEEUW, 1987; BATOOL; HENNIG, 2021).

Apbs a obtengdo de todos os agrupamentos necessarios as simulac¢des dos cenarios,
foram geradas matrizes de distancias euclidianas (simétricas) para cada um dos clusters e para
todos os cendrios. Essas matrizes foram elaboradas a partir dos dados georreferenciados dos
pontos geradores. Por meio dessas informagdes foram calculadas as rotas otimizadas utilizando
o algoritmo TSP.

Cabe salientar que o ponto inicial das rotas consistiu na area previamente indicada
pela Gestdo Municipal e selecionada pelo método AHP para implantagdo de um Ponto de
Entrega Voluntéria (PEV) ou ecoponto no municipio.

Os algoritmos de clusterizacdo K-means (KASSAMBARA, 2017), do Average
Silhouette Width (ASW) (KASSAMBARA, 2017) e do Travelling Salesman Problem (TSP),
este conforme Hahsler e Hornik (2007), foram executados por meio do software (linguagem de
programacao) R (versdo 4.2.1) com auxilio do software RStudio (versdo 2022.07.0+548). Os
pacotes (packages) utilizados no R foram, respectivamente, “Cluster”, “factorextra” e “TSP”.
Para Voicu et al. (2020) a flexibilidade e os amplos campos de aplicagdo tornaram o ambiente
de programacao R uma escolha popular em um grande niimero de areas.

Cabe salientar que para cada um dos cenarios e, portanto, para todos os clusters

foram realizadas simulacdes de rotas otimizadas por meio das heuristicas “Nearest neighbor
g
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algorithm”, “Repetitive nearest neighbor algorithm”, “Nearest insertion”, “Farthest insertion”,
“Cheapest insertion”, “Arbitrary insertion” e “2-Opt improvement heuristic”, inclusas no
pacote “TSP”. A rota que apresentou menor extensdo em cada cendrio foi selecionada como
rota Otima.

Ressalta-se ainda que, ap6s a aplicacdo da clusterizagdo dos dados e calculo das
rotas otimizadas, foram gerados mapas dos dados previamente georreferenciados, por meio do

uso do software livre QGIS versao 3.10.7., os quais sdo apresentados ao longo deste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio dos
dados coletados em campo junto ao operador logistico (IJL), aos 6rgaos ambientais estadual e
municipal, bem como aos estabelecimentos geradores de 6leos lubrificantes e seus invélucros.
Além disso, sera realizada a definicdo de area prioritaria para alocagdo de ponto de entrega
voluntaria e simulacdo de rotas otimizadas para coleta de embalagens em sistema de

recolhimento porta-a-porta.

4.1 Questionario aplicado ao Instituto Jogue Limpo

Em setembro de 2020 foi realizada visita a sede do Instituto Jogue Limpo (Figura
13) no municipio de Fortaleza, Ceard. Nessa ocasido, procedeu-se a entrevista com o
representante da Instituicdo por meio da aplicagio de um questionario semiestruturado

(Apéndice I). Os dados estao elencados no Quadro 10.

Figura 13 - Sede do Instituto Jogue Limpo em Fortaleza, Ceara
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Quadro 10 - Dados da entrevista com o representante do Instituto Jogue Limpo em Fortaleza,
Ceara

Questionamentos

Representante do Instituto Jogue Limpo

1 - Tempo em que a empresa atua no
mercado?

No municipio de Fortaleza, desde o ano 2014.

2 - Ha capacitacio continua dos

funcionarios?

Sim. Geralmente anual.

3 - A empresa é licenciada pelos orgaos
ambientais?

Sim. Pelo Orgio Estadual - Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente (SEMACE).

A empresa também dispde de outras licengas
exigidas em ambito municipal, como o alvara
de funcionamento, por exemplo.

4 - A empresa possui PGRS?

Sim.

5 - A empresa ja foi ou ¢é fiscalizada por
orgaos ambientais?

Sim. Geralmente uma vez no ano.

6 - No ambito da logistica reversa, como
ocorre a identificacio e o primeiro contato
com os pontos geradores de embalagens de
o6leo lubrificante em cada municipio?

A identificacdo inicial de postos de
combustiveis ¢ realizada por meio do site da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Ja 0
reconhecimento das oficinas ocorre por meio
de sites de busca, a exemplo do Google.

O primeiro contato ¢ geralmente efetivado
por ligacdes telefonicas.

7 - Ha algum critério para seleciao/escolha
desses pontos geradores?

E necessario que o empreendimento esteja
legalmente constituido, com inscricdo na
Receita Federal - Cadastro Nacional de
Pessoas Juridicas (CNPJ), disponha de alvara
de funcionamento, etc.

8 - Ha alguma contrapartida desses
geradores para operacionalizacio do
sistema?

Nao. O servigo ¢ gratuito.

9 - Ha algum tipo de resisténcia inicial em
participar do programa de logistica
reversa?

E raro que ocorra algum tipo de resisténcia.
Normalmente, aqueles empreendimentos que
resistem, vendem o material de forma
clandestina sem nenhuma garantia de
destinagdo correta.

10 - Quando da aceitacdo por parte do
estabelecimento, ha algum tipo de
treinamento ou orientacdo a respeito do
correto manuseio e armazenamento das

O DL disponibiliza um tambor de 200L e
sacos plasticos para armazenamento das
embalagens no interior dos estabelecimentos.
Em geral, orienta-se que esses equipamentos
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Questionamentos

Representante do Instituto Jogue Limpo

embalagens?

fiquem localizados proximos as areas de
troca de dleo.

11 - Ha a necessidade de drenagem das
embalagens antes do recolhimento pelo
Instituto?

O IJL nao exige que essa atividade seja
realizada nos pontos geradores, ja que o
Instituto executa a drenagem das embalagens
na propria sede/galpao (Figura 14a).

12 - Ha algum programa de formacgio
continua para os estabelecimentos ja
participantes?

Ocorre uma vez por ano, sendo realizado
diretamente no Sindipostos no municipio de
Fortaleza.

13 - Qual a frequéncia das coletas
itinerantes em cada municipio?

Conforme a demanda, ocorre no minimo uma
vez no méEs nos municipios que té€m
estabelecimentos cadastrados.

14 - Como ¢ realizada a divulgacio e
comunicacio do periodo de coleta aos
geradores?

Como a coleta ¢ realizada periodicamente,
tenta-se sempre efetuar a rota a cada 30 dias.
Porém, nao ha comunicagdo prévia via
ligagdo telefonica.

15 - Como ¢é feita a rota de coleta
itinerante? (municipio por municipio; por
regiao do Estado)

A rota ¢ efetivada por regido do Estado.

16 - Como sao transportadas as
embalagens no caminhdo? (soltas,
prensadas, outras forma)

As embalagens sdo armazenadas nos sacos
plasticos disponibilizados. Porém, sem
redu¢do do volume por meio de prensas.

17 - Como ¢ feito 0 armazenamento das
embalagens no deposito da institui¢io?

As embalagens sdo drenadas (Figura 14a),
prensadas (Figura 14b) e enfardadas (Figura
14c¢).

18 - Ha segregacio entre os diferentes tipos
de plastico? Quais tipos de plasticos?

Sim. Os tipos segregados sdo geralmente
PEAD (embalagens de 6leos lubrificantes),
PVC (embalagens de aditivos), PET
(embalagens de OL, porém ¢ raro) e PP
(tampas das embalagens).

19 - Ha algum processo de
descontaminacio das embalagens antes de
encaminha-las a destinacao final? Como é
feito?

Nao. Ha somente a drenagem do dleo
remanescente, a qual € realizada por meio de
uma “escorredeira”.

20 - Qual a destinacio dessas embalagens?

Todas as embalagens sdo encaminhadas para
uma empresa de reciclagem.
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Questionamentos

Representante do Instituto Jogue Limpo

21 - Caso sejam encaminhadas para a
reciclagem, como é o processo? E quais
produtos sdo gerados?

Geralmente ocorre a lavagem, trituramento e
derretimento do material. Os produtos
gerados sdo caixas para armazenamento de
agua, tubos plasticos (esgoto e dgua), baldes,
bombonas, etc.

22 - O Instituto vende essas embalagens?
Caso venda, qual o tipo de material com
maior valor agregado?

O material ¢ vendido, sendo que o PEAD tem
o maior valor agregado.

23 - Com base nos relatorios do Instituto,
mesmo com toda abrangéncia do
programa de coleta das embalagens no
Estado, existem varios pontos geradores
com “Coleta Zero”, o que justifica isso?

Os estabelecimentos nao realizam servigos
de troca de 6leo em determinado periodo ou
deixam de ofertar esse servigo.

24 - O Instituto disponibilizou alguns
Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) no
municipio de Fortaleza-CE, qual foi o
critério de escolha para alocacao desses
equipamentos?

Um desses PEVs esta situado préoximo a
central do IJL. Ja outros foram inseridos em
locais com reduzidos percentuais de coleta,
visando incentivar a entrega voluntaria. E
outros foram implementados em grandes
centros automotivos.

25 - Houve algum processo de divulgacio
e conscientizacio direcionada aos pontos
geradores localizados nas
circunvizinhancas desses PEVs?

Sim. A divulgagdo foi realizada por meio de
panfletagem e divulgac¢do no site do IJL.

26 - Ha algum plano ou programa de
expansio dos pontos de entrega voluntaria
para todos os municipios do Estado?

No momento o foco serd a cidade de
Fortaleza. Devido a pandemia do COVID-19,
o plano de expansao para outros municipios
teve que ser adiado, pois os custos de
implantacao sao elevados.

27 - Quais sdo os maiores desafios para
implantacio do processo de logistica
reversa de embalagens usadas de oleo
lubrificante no Ceara? No Brasil?

Entre as maiores dificuldades estdo: (i) a falta
de informagdo, pois ndo sdo todos os
geradores que tém conhecimento dos
impactos  ambientais  decorrentes da
disposicao inadequada desse material; e, (ii)
a auséncia de fiscalizagdo nos pontos
geradores, principalmente nas oficinas de
menor porte, etc.

28 - Ha a possibilidade de o Instituto Jogue
Limpo incentivar a participacio de
Associacio de catadores na coleta das
embalagens a fim de elevar a eficiéncia do

Até o momento ndo hé perspectiva.
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Questionamentos

Representante do Instituto Jogue Limpo

sistema?

29 - Como forma de aprimorar o sistema,
seria possivel que o Instituto identificasse,
em cada regido do Estado, empresas de
reciclagem aptas a receber e processar as
embalagens, ao invés de transporta-las até
Fortaleza para proceder a destinacio
final?

As maiores dificuldades seriam a segregacao
do material in loco, uma vez que vdrios
geradores ndo tém consciéncia e acabam
colocando outros tipos de materiais (estopas,
filtros de o6leo, embalagens de alimentos,
etc.) dentro dos sacos de armazenamento das
embalagens.

Além disso, outro impasse seria a
identificacao de empresas licenciadas e que
tenham capacidade técnica para proceder a
reciclagem de forma ambientalmente
adequada.

Fonte: Autoria propria (2023).

Flgura 14 Sede do Instituto Jogue Limpo em Fortaleza — CE

Legenda: (a) drenagem das embalagens de 6leos lubrificantes; (b) prensa hidraulica utilizada para redugdo do
volume das embalagens; (c) material prensado/compactado; e, (d) veiculo utilizado para coleta itinerante. Fonte:
Autoria propria (2023).
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Com base nos dados apresentados no Quadro 10, alguns pontos podem ser
elencados quanto ao modelo logistico adotado pelo IJL: (i) a identificacio dos
empreendimentos ¢ realizada por meio eletronico (sites) e posteriormente ocorre o contato
telefonico; (i1) hd a necessidade do empreendimento esta constituido legalmente, dispor de
CNPJ [um entrave € que muitos estabelecimentos de pequeno porte sdo de ambito familiar e
ndo dispdem de qualquer regularizacdo perante os 6rgaos publicos]; (iii) o servigo ¢ gratuito;
(iv) as rotas de coleta ocorrem geralmente a cada 30 dias; (v) a rota € definida por regido do
Estado; e, (vi) os materiais sao transportados sem redugdo de volume.

Com relagdo a este ultimo item, Martins et al. (2015) e Martins et al. (2020)
argumentam que o sistema de transporte das embalagens pos-consumo pelo IJL apresenta
entraves associados. O veiculo (Figura 14d) com rota definida, ao sair dos pontos de geragao,
precisa, geralmente, interromper a coleta e retornar toda vez que o volume do compartimento
de carga (bat) é preenchido, mesmo considerando que este suportaria carga massica muito
superior. Esse entrave logistico poderia ser solucionado com a fragmentacao/compactacao das
embalagens nos pontos de revenda.

Outro fator a destacar refere-se aos Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs), os quais
estdo sendo implementados somente na cidade Fortaleza, ndo havendo expectativa de expansao
para os demais municipios do Estado. Além disso, foram elencadas dificuldades referentes a
auséncia de conhecimento (informagdes) sobre os impactos ambientais da destinagdo
inadequada e a auséncia de fiscalizacdo, principalmente, nos pequenos geradores.

Cabe salientar que conforme o IJL (2021a), o acordo setorial assinado com o
Ministério do Meio Ambiente em dezembro de 2012 tinha metas validas até 2016. De 2017 em
diante foram propostas a cada ano, as organizacgdes participantes, metas crescentes de coleta.
Essa pratica tem sido adotada até que se assine um novo acordo setorial ou um aditivo ao acordo
original.

Segundo o 1JL, durante todo o ano de 2021, houve tratativas para oficializar um
aditivo ao acordo setorial visando a implantagdo das etapas 2 ¢ 3 (Quadro 3). Porém, nao houve
sucesso. Cabe salientar que apenas na Etapa 3 estd prevista a expansdo do sistema para os
demais segmentos de comercializacdo, incluindo oficinas mecénicas, super trocas de oleo,
centros automotivos e lojas de autopecas. Atualmente, esses segmentos sdo atendidos, de forma
restrita, somente por meio dos PEVs. Nesse sentido, até 2021 foram disponibilizados no

municipio de Fortaleza cerca de 14 locais para entrega voluntaria dos involucros. Além disso,
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o Instituto enfatiza que ndo detém o monopolio sobre a devolugdo das embalagens; ha, nas areas
onde atua, outras empresas que também realizam a coleta nos pontos geradores.

Nesse contexto, os aspectos descritos apontam para necessidade de
desenvolvimento e implantacdo de um sistema logistico reverso de embalagens de oleo
lubrificante mais amplo/abrangente. Esse modelo deve considerar a inclusdo de todos os pontos
geradores, independente do porte do empreendimento, a fim de minimizar a destinacdo
inadequada desses residuos. Assim, o desenvolvimento de rotas otimizadas de coleta porta-a-
porta, a instalagdo dos PEVs e a execugcdo de um programa permanente de educagdo e
conscientizacdo, aliados a um programa efetivo de fiscaliza¢dao, podem ser fatores decisivos
para a eficiéncia desse sistema.

4.2 Questionario aplicado aos Orgiios Ambientais

No més de outubro de 2020 foi realizada a entrevista com o representante da
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) e, em novembro de 2020, com o
representante da Autarquia Municipal de Meio Ambiente de Juazeiro do Norte (AMAJU).
Ambas as entrevistas ocorreram por meio da aplicagdo de um questionario semiestruturado

(Apéndice II). Os resultados estdo apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 - Dados das entrevistas com os Orgios Estadual e Municipal de Meio Ambiente

aplicado o que dispoe a
Politica Nacional de
Residuos Solidos a respeito
da logistica reversa?

impde aos empreendedores
que gerenciem os residuos
submetidos a  logistica
reversa, através do envio de

Questionamentos SEMACE! AMAJU?
Tem aplicado muito Tem sido aplicado de forma
Por meio dos processos de regular. .
. . . Tem exigido dos
. TR licenciamento ambiental .
(i) Como a instituicio tem empreendimentos

licenciados junto ao Orgdo
que apresentem seus Planos
de Gerenciamento de
Residuos Solidos (PGRSs);

Estadual de Meio Ambiente
(SEMA)/SEMACE existem

relatorios de .
. nesses planos ¢ cobrada a
automonitoramento o , -
g execucao da  logistica
periodicos.
reversa.
Sim. Sim.
.. , No entanto, o maior foco esta | Sdo realizadas visitas aos
(ii) Ha campanhas > . .
nas questdes ligadas aos | empreendimentos para
frequentes de o , ~
. e~ agrotoxicos. Porém, no | acompanhar a execugdo dos
conscientizacao e/ou | .~ . . . S
. = o ambito do sistema Secretaria | PGRSs; nessa ocasido sao
fiscalizacao?

efetuadas  orientagdes a
respeito do cumprimento da
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Questionamentos

SEMACE!

AMAJU?

grupos técnicos que tratam
da logistica reversa de outros
residuos como eletronicos,
pneus, pilhas e baterias.

PNRS.

(iii) Para quais tipos de
residuos existe uma maior
cobranca quanto a
implantaciao do sistema de
logistica reversa?

- agrotoxicos, seus residuos e
embalagens;

- pneus;

- Oleos lubrificantes, seus
residuos e  embalagens
[inclusive com termo de
compromisso firmado em
2013 no Estado para a LR
dessas embalagens];

- produtos eletroeletronicos e
seus componentes.

- agrotoxicos;

- pneus;

- pilhas e baterias;

- produtos eletroeletronicos;
- bombonas de produtos
quimicos.

(iv) Como ¢ feito o
acompanhamento de
empreendimentos que

aderiram a programas de
logistica reversa, a exemplo
do Instituto Jogue Limpo?

E realizado por meio da
solicitagdo de relatorios. A
frequéncia exigida depende
de fatores analisados pelo

setor de monitoramento,
variando de mensal a
semestral.

Além disso, sdo realizadas
fiscalizagdes, uma vez que
todos o0s meses existem
atendimentos de ocorréncias
relativas a tematica.

Ocorre através da solicitacao
de relatdérios quadrimestrais,
nos quais deve constar a
comprovagdo da destinagdo
dos residuos por meio de
recibos e notas fiscais, bem
como sao efetuadas
fiscaliza¢des/inspecdes
semestrais nesses
estabelecimentos.

- a auséncia de politicas
especificas de LR em ambito
estadual ou municipal;

- resisténcia dos diversos
entes da cadeia logistica em
assumir a responsabilidade

(v) Quais as maiores A o compartilhada pelo ciclo de
. - auséncia de didlogo entre o | _.
dificuldades e desafios 1 vida dos produtos;
uanto a implantacio de Poder  Publico e setor | auséncia de dialogo entre o
1 p 620 empresarial; v1a: g
sistemas de logistica A Poder Publico e setor
reversa no Estado ou | 20o¢NCR de programas de empresarial;
VTSRS educacao ambiental e ..
Municipio? . ~ - - auséncia de programas de
divulgagdo da Logistica . .
Reversa: educacdo  ambiental e
P — divulgagdo da Logistica
- caréncia de corpo técnico.
Reversa.
(vi) O Estado/Municipio Nao. Sao aplicadas no

dispde de uma politica de | Sim. Lei N° 16.032, de | municipio a Politica Estadual
residuos sélidos ou de leis | 20/06/2016 (DOE | de Residuos Solidos e a
especificas que tratem | 22/06/2016). Politica Nacional de
sobre a logistica reversa? Residuos Sélidos.

(vii) O Estado/Municipio | Sim.

licencia empreendimentos
que geram Oleo lubrificante

Sao exigidas as licengas
prévia, de instalacdo e de

Sim. Exige-se a Licenca de
Operacao (LO).
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Questionamentos SEMACE! AMAJU?
usado e suas embalagens? | operacdo ou a Licenca
Ambiental por Adesdo e
Compromisso - LAC.
(viii) O Estado/Municipio Sim.
. . PIO 5 exemplo de postos de
licencia e fiscaliza .
. combustiveis, lavagem de
empreendimentos que , . ~
o . . veiculos e empreendimentos | Nao.
utilizam o oleo lubrificante | . .. o
industriais que utilizam esse
usado em alguma etapa de
. . produto em todas as fases do
seu ciclo produtivo? .
processo produtivo.
(ix) O Estado/Municipio
licencia e fiscaliza .
. . Sim.
empreendimentos que | Sim. i
o s Exemplo: industrias  de
utilizam embalagens de | Exemplo: fabricas de .
X . reciclagem e empresas de
0leo em processo de | cimento.

reciclagem ou

coprocessamento ?

incineragao.

(x) Quais sao as exigéncias
ambientais para esses
empreendimentos?

As exigéncias concentram-se
no plano de gerenciamento
de residuos, através do envio
periédico ao Orgdo de
relatérios de gerenciamento,

Relatorio de
Acompanhamento e
Monitoramento  Ambiental
(RAMA) com frequéncia

anual.

No caso da reciclagem exige-
se a descontaminacdo das
embalagens.

(xi) Ha possibilidade de o
poder publico incentivar a
participacio de
cooperativas no processo
logistico de embalagens de
oleos lubrificantes?

Sim, por meio da criagdo de
programas que incentivem
tais iniciativas.

Atualmente, por exemplo, o
Governo do Ceara, através da
SEMA/SEMACE, esta
implementando o Programa
Bolsa Catador.

Além disso, pode-se
fomentar a criacdo de
galpdes organizados que

permitam as cooperativas a
separa¢do, armazenamento e
entrega desses materiais as
empresas responsaveis.
Nesse sentido, j& existem
politicas em processo de
implementa¢do no contexto
dos aterros sanitarios
regionalizados que visam

Sim. Porém, ndao ha no
momento  projetos  nessa
perspectivaZ.
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Questionamentos SEMACE! AMAJU?
incluir as  cooperativas,
inclusive no tocante aos
fluxos da cadeia de valores
da logistica reversa.

Legenda: 'Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente; > Autarquia Municipal de Meio Ambiente de Juazeiro
do Norte. ?A atual Gestdo Municipal, que assumiu o governo em 2021, tem incentivado e organizado as associagdes
de catadores para que possam ser parte integrante de um sistema amplo de gerenciamento de residuos solidos no
municipio, visando a implantagdo e consolidagdo de politicas intituladas “pré-aterro”, as quais t€m por objetivo o
desvio de todos materiais passiveis de reaproveitamento e reciclagem, encaminhando, portanto, para a disposi¢ao
final somente os rejeitos. Fonte: Autoria propria (2023).

Dentre os pontos elencados no Quadro 11 pode-se destacar a auséncia de uma
Politica de Residuos Soélidos para o municipio. Esse fato pode limitar o planejamento ¢ a
definicdo de estratégias para implantagdo de uma logistica reversa abrangente e eficiente, uma
vez que ndo ha o estabelecimento de objetivos, diretrizes e instrumentos com foco na resolugao
das problematicas locais no que se refere a gestao de residuos.

Além disso, cabe salientar que o municipio de Juazeiro do Norte pouco avangou
quanto ao gerenciamento adequado de residuos solidos urbanos (RSU), haja vista que ainda faz
uso de um lixdo para disposicdo desses materiais. Por outro lado, ha a perspectiva de
implantacao de um aterro sanitario consorciado na Regido Metropolitana do Cariri, a qual
Juazeiro do Norte esté incluido. Esse fato pode tornar-se um agente indutor de politicas voltadas
ao gerenciamento integrado dos residuos so6lidos. Nesse sentido, tendo em vista que o valor
pago pelo deposito de residuos ¢ mensurado em toneladas, isso deve impulsionar a implantagao
de programas de coleta seletiva e de logistica reserva em ambito municipal, a fim de reduzir a
quantidade de materiais encaminhados ao aterro sanitdrio e, portanto, os custos com a
disposi¢do final dos rejeitos.

Em linhas gerais e em outra perspectiva, pode-se observar por meio do Quadro 11
que tanto na esfera municipal quanto na estadual a exigibilidade da implantagdo da logistica
reversa ocorre no ambito do licenciamento ambiental, sendo o Plano de Gerenciamento de
Residuos Solidos (PGRS) o instrumento utilizado para garantir a destinagdo correta dos

residuos sujeitos ao fluxo reverso.
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4.2.1 Perspectiva de implantagdo do aterro sanitdrio consorciado na Regido Metropolitana

do Cariri

Conforme COMARES (2023), o Consorcio de Gestao Integrada de Residuos
Solidos do Cariri (CGIRS Cariri) foi constituido no ano de 2008 visando, principalmente, a
implantacdo de solu¢do compartilhada para destinacdo final dos residuos sélidos urbanos
gerados nos nove municipios da RMC e no municipio de Altaneira. Contudo, somente em
dezembro de 2022 foi realizada licitagdo na modalidade concorréncia publica (leildo), na sede
da B3 S.A., cujo objeto foi a concessao de servigos publicos de manejo de RSU pelo prazo de
30 anos. Esse projeto foi estruturado pela CAIXA ECONOMICA FEDERAL, com recursos do
Fundo de Apoio a Estruturagdo de Projetos de Concessdo e Parceria Publico-Privada - PPP
(FEP CAIXA).

A operagdo do sistema sera efetuada pelo consorcio formado pelas empresas
AEGEA e ENGEP Ambiental, vencedor da licitagio (CEARA, 2022). De acordo com o
cronograma de execugao previsto nos Estudos de Engenharia, Logistica e Afins (COMARES,
2022), a empresa concessiondria devera implantar um aterro sanitario regional até o final do
quarto ano de concessdo para a disposicao final dos rejeitos. No entanto, ja a partir do segundo
ano de concessao, os RSU deverao ser destinados a um aterro sanitario privado.

Cabe salientar que embora Juazeiro do Norte seja integrante do Consorcio, o
municipio ndo foi incluido no escopo da concessao. Esse fato se deve a publicagdo da Lei
Municipal n® 5293, de 16 de maio de 2022, pela qual autoriza o Poder Executivo a delegar (por
meio do CGIRS Cariri) a concessdo dos servigos publicos de manejo de residuos solidos.
Porém, essa norma estabelece que os servicos serdo prestados de forma gratuita a todos os
usuarios.

Esse dispositivo legal estd incompativel com a Lei Federal n° 14.026 (BRASIL,
2020a), a qual dispde que os servigos publicos de saneamento basico terdo a sustentabilidade
econdmico-financeira assegurada por meio da remuneracdo pela cobranga dos servigos
prestados. Assim, na hipdtese de regime de concessdo, as tarifas e pregos publicos serdo
arrecadados pelo prestador diretamente do usuério. Nesse contexto, o municipio de Juazeiro do
Norte s6 podera participar efetivamente do objeto da concessdo do CGIRS Cariri quando sanar

essa inconsisténcia legal.
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4.2.2 Exigéncia de licenciamento ambiental para estabelecimentos que realizam servicos

de substituicdo do dleo lubrificante usado

Conforme a Lei Complementar Federal n° 140 (BRASIL, 2011) e a Resolugao do
Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) n° 007 (CEARA, 2019), os municipios sdo
responsaveis pelo licenciamento ambiental de atividades que causem ou possam causar impacto
ambiental de ambito local, a exemplo de oficinas mecanicas com troca de oleo, cujo Potencial
Poluidor-Degradador (PPD) ¢ classificado como baixo. J& os postos de combustiveis sao
especificados com PPD alto (impacto regional) e devem ser licenciados pelo Orgio Estadual.

Quanto a quantidade de oficinas mecanicas e postos especializados em troca de
6leo, somente nesta pesquisa foram identificados 203 empreendimentos em Juazeiro do Norte.
Nesse sentido, nota-se o papel que o municipio deveria desempenhar na regulagdo dessas
atividades, por meio do processo de licenciamento ambiental, a fim de reduzir o impacto
decorrente do gerenciamento inadequado do OLUC e suas embalagens. J& de acordo com dados
da Agéncia Nacional do Petroleo, Géas Natural ¢ Biocombustiveis (ANP) (BRASIL, 2021)
existem 90 postos de combustiveis no municipio de Juazeiro do Norte. Porém, nao sao todos os
estabelecimentos dessa natureza que realizam servigos de substituicao de OLUC.

Nao obstante, em 16 de junho de 2021 foi sancionada a Lei Municipal n® 5.159
(JUAZEIRO DO NORTE, 2021) que trata sobre a classificacdo de atividades de baixo risco
para fins de dispensa da exigéncia do Alvard de Licenca para Localizacdo e demais
licenciamentos municipais, tais como, Licengas Ambientais e Sanitdria, para instalacdo e
funcionamento de atividades econdmicas de natureza comercial, industrial ou de prestacao de
servicos. Diante disso, dentre as atividades isentas de licenciamento ambiental estdo a
manutengao e reparacao de motocicletas e motonetas, e os servicos de manutengao e reparagao
mecanica de veiculos automotores. Salienta-se que esse dispositivo legal estd em conformidade
com a Lei Federal n° 13.874 (BRASIL, 2019) que instituiu a Declaragdo de Direitos de

Liberdade Econdmica no pais.
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4.3 Questionario aplicado aos prestadores de servico de troca de 6leo (com e sem

revenda) nao cadastrados no Instituto Jogue Limpo

4.3.1 Perfil geral dos estabelecimentos

Entre marco e maio de 2021 foram realizadas 203 entrevistas (Apéndice IV) com
prestadores de servicos de troca de 6leo (com e sem revenda), a exemplo de oficinas mecanicas,
concessionarias e postos especializados em troca de 6leo. A partir dos dados obtidos pode-se
verificar o perfil desses estabelecimentos no municipio de Juazeiro do Norte-CE.

Nesse sentido, na Figura 15 ¢ apresentado o ntimero de funcionarios/colaboradores

que desenvolvem atividades laborais nesses empreendimentos.

Figura 15 - Numero de funcionarios em prestadores de servicos de troca de 6leo (com e sem
revenda) em Juazeiro do Norte — CE, 2021

19 ou mais

15a18

11a14

7a10

4a6

1a3

Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar por meio da Figura 15 que a grande maioria dos estabelecimentos
entrevistados possuem até 3 colaboradores, o que representa 65,5% do total. Esse quadro pode
demonstrar o maior desenvolvimento dessas atividades em ambito familiar, em que muitas
vezes a mao de obra ¢ realizada por membros do nucleo doméstico, a exemplo de pais, filhos e
irmaos. Por outro lado, 92,1% dos empreendimentos possuem até 10 colaboradores e somente

3,4% dispoem de mais de 19 funcionarios.
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Conforme DIEESE (2020), os estabelecimentos comerciais e prestadores de
servigos com até 9 colaboradores sdo classificados como microempresa. Enquanto os
empreendimentos, dessa natureza, com 10 a 49 trabalhadores sdo designados como pequenas
empresas. Nesse sentido, dos 203 prestadores de servicos estudados, 91,6% possuem até 9
colaboradores (microempresa) e os outros 8,4% tém entre 10 e 43 funciondrios (pequena
empresa). Lima e Viana (2016) relatam que tradicionalmente este tipo de atividade caracteriza-
se como um negdcio familiar, portanto, muitas oficinas mecanicas sao de pequeno porte, ou
seja, micro ou pequena empresa.

Na Figura 16 sdo ilustrados os tipos de veiculos atendidos nos estabelecimentos que

participaram da pesquisa.

Figura 16 - Tipos de veiculos atendidos nos estabelecimentos entrevistados em Juazeiro do
Norte - CE, 2021

VI. Todas as cate...

|. Pequeno e méd...

V. Motocicleta

Il. Grande porte (...

Ill. Pequeno, méd...

IV. Pequeno/médi...

Legenda: I - Veiculos de pequeno e médio porte; I - Veiculos de grande porte (caminhdes, onibus e etc.); III -
Veiculos de pequeno, médio e grande porte; I'V - Veiculos de pequeno/médio porte e motocicleta; V -
Motocicleta (motocicleta e motoneta); e, VI - Todas as categorias. Fonte: Autoria propria (2023).

Nota-se por meio da Figura 16 que 51,2% dos empreendimentos realizam
manutengdo e/ou substituicdo de 6leo somente em motocicletas. Essa categoria, que nesta
pesquisa inclui ciclomotor, motoneta e motocicleta, corresponde a aproximadamente 56,3% da

frota de veiculos automotores do municipio, conforme dados do Denatran (BRASIL, 2020b).
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Essa elevada quantidade de maquinas, consequentemente, demanda um maior numero de
estabelecimentos para conserto/manutengdo e troca de OLUC.

Por outro lado, os estabelecimentos que atendem a categoria “veiculos de pequeno
e médio porte”, a exemplo de automoéveis, caminhonetes € caminhonetas, correspondem a
39,4% (Figura 16). Esses tipos de veiculos representam aproximadamente 41,3% da frota de
Juazeiro do Norte-CE (BRASIL, 2020b). Ja 3% dos empreendimentos realizam servigos
somente em “veiculos de grande porte” tais como caminhdes, Onibus e etc., os quais
representam 2,4% do total registrado no municipio (BRASIL, 2020b).

Cabe salientar ainda que todas essas empresas nao atendem somente veiculos
advindos do municipio em estudo, pois sendo este um polo regional de educagdo, comércio,
industria e turismo religioso, hd demanda de servigos tanto de cidades quanto de estados
circunvizinhos.

Quanto ao tipo de servigo prestado pelos empreendimentos alvo da pesquisa, na
Figura 17 sdo mostrados os percentuais de empresas que (i) realizam somente a troca de dleo,
ou seja, o produto ¢ adquirido de comércios (autopegas e motopegas); e, (i) aquelas que

comercializam a mercadoria e realizam a troca do lubrificante no estabelecimento.

Figura 17 - Tipo de servico prestado pelos empreendimentos em termos de troca de 6leo ou
revenda e troca do lubrificante em Juazeiro do Norte - CE, 2021

Troca de 6leo
16,3%

Revenda e troca de 6leo
83,7%

Fonte: Autoria propria (2023).
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Os estabelecimentos que realizam somente troca de o6leo (16,3%) podem
caracterizar-se como consumidores finais do 6leo lubrificante. Dessa forma, considerando o
conceito de fluxo reverso, as embalagens deveriam ser encaminhadas ao comércio onde foram
adquiridas. Ja as empresas que revendem e realizam a troca do OLUC (83,7%) consistem tanto
de comércio quanto de consumidor final. Assim, estas seriam responsaveis pelo recebimento
das embalagens (em caso de venda para clientes externos) e pela devolugdo das EOLs aos
distribuidores/fabricantes.

Com relacao ao tempo em que as empresas atuam no mercado, pode-se verificar
por meio da Figura 18 que mais de 40,0% operam ha 10 anos ou mais. Mais de 15,0% operam

entre 7 € 9 anos. E pouco mais de 21,0% funciona entre menos de 1 e até 3 anos.

Figura 18 - Tempo em que as empresas atuam no mercado em Juazeiro do Norte - CE, 2021

Menos de 1 ano
5,9%

1a3anos
15,3%

10 anos ou mais
42,4%

4 a 6 anos
21,1%

7 a9 anos

15,3%

Fonte: Autoria propria (2023).

Verifica-se que o funcionamento da grande maioria desses estabelecimentos
coincide com os debates sobre gestdo integrada de residuos solidos e logistica reversa a luz da
Politica Nacional de Residuos Soélidos - Lei Federal n° 12.305 (BRASIL, 2010). Nesse sentido,
o cenario atual que se esperava seria de avangos consideraveis quanto a gestao dos residuos
gerados por esses estabelecimentos ao longo dos tltimos anos.

Nessa concepgdo, 62,6% dos entrevistados responderam que ha capacitagao

continua dos funcionarios, o que representa uma perspectiva promissora quando se almeja
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implementar mecanismos de divulgacdo e educacdo ambiental quanto a gestdo e logistica
reversa dos residuos solidos gerados nesses empreendimentos. Por outro lado, os outros 37,4%
informaram que ndo participam de cursos ou palestras devido a auséncia de tempo e interesse,
tendo em vista que sdo autossuficientes em termos de conhecimento na area de mecanica. Esse
posicionamento pode estabelecer barreiras e dificultar avangos na temética em estudo.

Quando indagados se tinham conhecimento sobre a Politica Nacional de Residuos
Solidos, somente 25,6% afirmaram que sim (Figura 19a). J4 sobre logistica reversa, o
percentual afirmativo foi de 15,8% (Figura 19b) e a respeito da responsabilidade do
empreendimento no processo de LR somente 8,9% informaram ter ciéncia do assunto (Figura

19¢).

Figura 19 - Conhecimento sobre Politica Nacional de Residuos Solidos e Logistica Reversa
em Juazeiro do Norte - CE, 2021

(a) (b)

Legenda: (a) a Politica Nacional de Residuos Sélidos; (b) a logistica reversa; e, (c) a responsabilidade do
estabelecimento no processo de logistica reversa. Fonte: Autoria propria (2023).

Fato semelhante foi observado por Nascimento et al. (2014), que aplicaram
questionarios em 35 postos de combustiveis no municipio de Campina Grande, Paraiba. Os
autores observaram que 57,1% dos entrevistados afirmaram possuir nenhum conhecimento ou

ter conhecimento insuficiente sobre a Politica Nacional de Residuos So6lidos e o tema logistica
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reversa.

Analisando os dados apresentados neste estudo, verifica-se que embora 62,6% dos
entrevistados tenham relatado que os colaboradores participam continuamente de capacitagoes,
aparentemente esses treinamentos, cursos e/ou palestras sao realizadas apenas para repasse de
informagdes sobre questdes mecanicas de veiculos automotores. Assim, apesar da PNRS ter
sido sancionada em 2010 e o acordo setorial assinado em 2012, a difusdo de informagdes a
respeito do processo logistico reverso de embalagens de 6leos lubrificantes pouco avangou nos
ultimos 10 anos. Isto posto, observa-se que esse conhecimento ndo tem alcangado a ponta da
cadeia logistica (autopecas, motopecas, oficinas mecanicas, etc.), a quem compete a decisdo

sobre a destinacao dos residuos gerados nos estabelecimentos.

4.3.2 Gerenciamento de oleo lubrificante nos estabelecimentos

O o6leo lubrificante usado ou contaminado ¢ um residuo perigoso e, por isso, deve
ser corretamente manuseado, armazenado e destinado para evitar os varios problemas
ambientais que podem surgir da sua disposi¢do incorreta (TSAMBE et al., 2017). Nesse
contexto, analisando os servicos prestados nos empreendimentos alvo desta pesquisa, na Figura
20 ¢ ilustrada a quantidade de veiculos que realizam troca de dleo por estabelecimento por

s€mana.
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Figura 20 - Quantidade de veiculos que realizam servico de troca de dleo lubrificante por
empresa por semana em Juazeiro do Norte - CE, 2021

mais de 41 veiculos

1 a 5 veiculos
X =

36 a 40 veiculos

31 a 35 veiculos

26 a 30 veiculos /\

6 a 10 veiculos

21 a 25 veiculos

16 a 20 veiculos

11 a 15 veiculos

Fonte: Autoria propria (2023).

Nota-se por meio da Figura 20 que 54,1% dos estabelecimentos realizam
semanalmente servigos de substitui¢ao de lubrificante em até 15 veiculos, ao passo que em
torno de 23,0% atendem mais de 41 veiculos. Entre estas ultimas, aproximadamente 83,0%
correspondem a empreendimentos destinados exclusivamente a motocicletas. Isso pode ser
explicado devido a maior quantidade dessas maquinas em circulagdo no municipio, quando
comparado as outras categorias, bem como ao periodo de troca de 6leo do motor que geralmente
ocorre entre 1.000 e 1.500 km percorridos. Enquanto em veiculos de pequeno e de médio porte,
conforme descrito por Muniz e Braga (2015) e Zhang, Jin e Cao (2016), esse processo acontece
entre 5.000 e 10.000 km. Ja& os veiculos pesados (de grande porte) tém maior quilometragem
para substituicdo do OLUC (15.000 km).

Percebe-se que embora a quantidade de veiculos atendida seja variavel entre os
estabelecimentos entrevistados, a demanda por esses servigos € bastante significativa. Esse fato
implica diretamente na geracdo de embalagens usadas, as quais devem ter também uma
destinagdo ambientalmente adequada.

Quando questionados se os distribuidores ou comerciantes repassam orientacdes
quanto ao correto manuseio do 6leo usado ap0s a retirada dos veiculos, 58,6% dos entrevistados

afirmaram que nao (Figura 21).
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Figura 21 - Ha orientacdo do comerciante ou distribuidor quanto ao correto manuseio do
6leo?

Sim
41,4%

Nao
58,6%

Fonte: Autoria propria (2023). Juazeiro do Norte - CE, 2021.

Esse cendrio é preocupante tendo em vista que a auséncia de informagdes pode
incentivar praticas inadequadas quanto a destinacdo do OLUC por parte dos estabelecimentos.
Nessa vertente, Mattosinho, Morais e Santos (2013) estudaram a logistica reversa de 6leos
lubrificantes no municipio de Paulo Afonso, Bahia. Para isso foram realizadas entrevistas em
35 empresas que s6 comercializavam o produto (sem servi¢o de troca). Os responsaveis por
esses empreendimentos relataram que ndo havia nenhum tipo de trabalho ou programa [para
repasse de informagdes] direcionado aos profissionais das oficinas que prestam servigo de troca
de 6leo lubrificante.

Nessa perspectiva, ao analisar a forma de armazenamento do OLUC nos
estabelecimentos (Figura 22), verifica-se que 86,2% das empresas utilizam tambores de 200 L
e alocam esses reservatdrios em qualquer area do imovel, de forma a ndo ocasionar transtornos
a movimentagdo dos funcionarios e clientes, bem como facilite a logistica entre a retirada do

6leo usado dos veiculos e sua disposi¢ao no recipiente.



99

Figura 22 - Forma de armazenamento do 6leo usado nos estabelecimentos em Juazeiro do
Norte - CE, 2021

VIIl. Outra

7.9%

VII. Na embalagem plasti...
0,5%

|. Em tambores e em loc...
1,5%
Il. Em tambores e em loc...
3,4%
I1l. Em tambores e em ar...
0,5%

IV. Em tambores em area...
86,2%

Legenda: I - Em tambores e em local especifico exclusivo para esse residuo; II - Em tambores e em local
especifico exclusivo para residuos contaminados com 6leo lubrificante (estopas, filtros de 6leo, etc.); III - Em
tambores e em area geral juntamente com os demais residuos gerados no estabelecimento, inclusive residuos
comuns; IV - Em tambores em area geral do estabelecimento; V - Na embalagem plastica/involucro e em local
especifico exclusivo para esse residuo; VI - Na embalagem plastica/involucro e em local especifico exclusivo
para residuos contaminados com 6leo lubrificante (estopas, filtros de dleo, etc.); VII - Na embalagem
plastica/invélucro e em area geral juntamente com os demais residuos gerados no estabelecimento, inclusive
residuos comuns; e, VII - Outra. Fonte: Autoria propria (2023).

Porém, salienta-se que na maioria dos casos esse local ndo ¢ adequado (Figura
23a,b,c,d), tendo em vista ndo haver mecanismos para conter o espalhamento do OLUC em

situacdes de derramamento, a exemplo de barreiras fisicas, canaletas coletoras, pisos

impermeabilizados, etc.
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Figura 23 - Exemplos de formas de armazenamento do OLUC em tambores e em area geral
do estabelecimento em Juazeiro do Norte — CE, 2021

Legenda: (a)(b)(c)(d) areas sem barreiras para contencdo de possiveis derramamentos de 6leo. Fonte: Autoria
propria (2023).

Dessa forma, em situagdes rotineiras e/ou acidentais (Figura 24a,b,c,d), o liquido
pode: (i) escoar livremente sobre o piso e ocasionar a contamina¢do de outros materiais; (ii)
alcangar a rede coletora interna de efluentes sanitarios, inclusive durante a lavagem dos pisos
dos estabelecimentos; e, (iii) atingir areas abertas internas ou externas dos empreendimentos e,
em periodos de precipitagdo, ser drenado para outras regides, ampliando assim a zona de

contaminacao.
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Figura 24 - Situacdes de derramamento de 6leo em Juazeiro do Norte - CE, 2021
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Legenda: (a)(b)(c) escoamento de 6leo em area externa do empreendimento; e, (d) escoamento em area interna
do estabelecimento. Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme apresentado na Figura 22, 7,9% dos empreendimentos apresentam outra
forma de armazenamento, a exemplo de tambor de 1.000 L (Figura 25a), de tambor plastico de
até¢ 50 L (Figura 25b), de caixa d’agua (Figura 25¢) e de tambor de 200 L situado no passeio
(Figura 25d). Com relacdo a esse ultimo, ha o risco iminente de derramamento do 6leo usado

no solo e seu escoamento para outras regioes.
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Figura 25 - Outras formas de armazenamento do OLUC em Juazeiro do Norte — CE, 2021
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Legenda: (a) tambor de 1.000 L; (b) tambor plastico de até 50 L; (c) caixa d’agua; e, (d) tambor de 200 L situado
no passeio. Fonte: Autoria propria (2023).

Com relagdo ao armazenamento do 6leo usado em area geral juntamente com os
demais residuos gerados no estabelecimento (Figura 22), inclusive residuos comuns, observa-

se que 0,5% utilizam tambores de 200 L (Figura 26a) e outros 0,5% usam a propria embalagem

plastica do OL (Figura 26b).
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Figura 26 - Armazenamento do 6leo usado em area geral juntamente com os demais residuos
gerados no estabelecimento, inclusive residuos comuns em Juazeiro do Norte — CE, 2021
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Legenda: (a) tambor de 200 L; (b) embalagem plastica do OL. Fonte: Autoria propria (2023).

Essa pratica também € condenéavel do ponto de vista de gerenciamento de residuos,
tendo em vista que qualquer derramamento de 6leo pode contaminar outros tipos de materiais,
dificultando ou impossibilitando o processamento da fragao reciclavel, bem como promovendo
a intensificagdo da degradagdo ambiental quando esses residuos sdo dispostos inadequadamente
em lixdes.

Porém, somente 1,5% das empresas (Figura 22) armazenam o 6leo usado em
tambores e dispdem de local exclusivo para alocagdo desses reservatorios (Figura 27a).
Enquanto 3,4% dos empreendimentos (Figura 22) também utilizam tambores, todavia os
mesmos sao posicionados em local especifico exclusivo para residuos contaminados com 6leo
lubrificante (estopas, filtros de 6leo, etc.) (Figura 27b). Essas solu¢des sdo importantes para
melhor conten¢do de possiveis derramamentos de oOleo e, consequentemente, minimizar a

ocorréncia de impactos ambientais adversos.
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Figura 27 - Armazenamento do 6leo usado em tambores em Juazeiro do Norte — CE, 2021

&

Legenda: (a) local exclusivo para alocacdo desses reservatdrios; (b) local especifico exclusivo para residuos
contaminados com 6leo lubrificante (estopas, filtros de 6leo, etc.). Fonte: Autoria propria (2023).

Silva et al. (2014) pesquisaram sobre a geragdo, o armazenamento, a coleta, o
transporte, o tratamento e disposi¢do final dos residuos de oleos lubrificantes e de suas
embalagens gerados por meio das atividades desenvolvidas em oficinas mecénicas da cidade
de Pombal, Paraiba. Nesse sentido, foram investigados 10 empreendimentos no municipio. Os
autores verificaram que, quanto a forma de armazenamento do OLUC, 80% utilizam tambores,
10% baldes e 10% tanques.

Muniz e Braga (2015) analisaram o gerenciamento de OLUC e suas embalagens em
uma empresa de logistica que atua na Regido Norte do Pais, a qual dispde de uma frota com
417 veiculos. Os autores observaram que todo o OLUC utilizado no empreendimento ¢
armazenado em tambores, no entanto, nao hd bacia de conteng¢ao, o que € essencial, pois evitaria
que o 6leo usado se espalhasse em caso de rompimento ou acidente na colocagdo ou retirada do
residuo dos recipientes.

Ja Almeida et al. (2018) estudaram a gestio ambiental do Oleo Lubrificante Usado
e/ou Contaminado (OLUC) no municipio de Altamira, Pard. Para isso foram realizadas
entrevistas em 11 estabelecimentos que realizam o servigo de substituicdo do 6leo usado
(empresas de transporte, oficinas mecanicas e concessiondrias de veiculos). Assim,
considerando o processo de acondicionamento executado pelas empresas, foi verificado que
sdo utilizados 03 tipos de recipientes. Em 73% dos estabelecimentos o acondicionamento ocorre
com a utilizagdo de tambor plastico com capacidade de 200 L; em 18% observou-se o uso de
tambor metalico de 200 L; e, em 9% o acondicionamento ¢ realizado com “contéiner” de 1.000

L. Observou-se que no local de acondicionamento, apesar da area utilizada ser
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impermeabilizada, em nenhum dos estabelecimentos foi constatada a presenca de bacia de
contengdo, conforme preconiza a norma NBR 12.235 (ABNT, 1992) que dispde sobre o
armazenamento de residuos solidos perigosos.

Quanto a destinagdo do OLUC gerado nos estabelecimentos, a presente pesquisa
elencou cinco possiveis rotas: (i) entregue a um ponto de coleta autorizado pelos o6rgdos
ambientais; (i) empresa especializada recolhe (credenciada nos orgdos ambientais); (iii)
armazenado no estabelecimento e entregue ao comerciante ou distribuidor; (iv) descartado
como residuo comum (residencial); e, (v) outra destinag¢do. Na Figura 28 ¢ ilustrado o resultado

dessa investigacao.

Figura 28 - Destinag@o do dleo lubrificante usado armazenado nos estabelecimentos em
Juazeiro do Norte — CE, 2021

*Empresa especializada
7,4%

Outra destinacao
92,6%

Legenda: *Empresa especializada recolhe (credenciada nos 6rgdos ambientais). Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme pode ser visualizado na Figura 28, as empresas apontaram somente duas
das rotas elencadas por esta pesquisa. Nesse sentido, 7,4% afirmaram que empresas
especializadas e credenciadas nos 6rgios ambientais recolhem o OLUC. Esse fato pode estar
relacionado a exigéncia de comprovagdo da destinacdo dos residuos no ambito do Plano de
Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) e atendimento a legislagao especifica quando os
empreendimentos estdo licenciados no drgdo ambiental.

Por outro lado, a grande maioria dos estabelecimentos, 92,6% indicaram que o
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OLUC tem outra destinagdo (Figura 28). Nessa categoria foram citados: (i) a doac¢do e/ou venda
do OLUC para terceiros, porém nao sabem informar o destino/a utilizagdo (46,7%); (ii) venda
do OLUC para fabricas de fundi¢dao de aluminio (28,8%); (ii1) venda do dleo para fabricas de
pré-moldados (9,0%); (iv) venda do OLUC para reciclagem (7,1%); (v) venda do OLUC para
fabricas de calg¢ados (4,2%); (vi) venda ou doagdo para tratamento de madeira na construcao
civil visando prote¢ao contra cupim (1,9%); (vii) venda para fabrica de asfalto (0,9%); e, (viii)
outras destinacdes, tais como venda para fabricacdo de marmore, de vela e/ou de brocas (1,4%).

Para Lima e Viana (2016) as grandes oficinas geralmente destinam os seus residuos
de maneira correta, mas o problema esta situado principalmente nas menores oficinas, ja que
muitas vezes a preocupagdo ambiental destes negocios € praticamente inexistente. De acordo
com dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (BRASIL, 2022b),
no ano de 2021, 1.559.832.130 L de o6leos lubrificantes foram comercializados no Pais, dos
quais 565.790.862 L foram coletados. Esse volume de OLUC recolhido e destinado
adequadamente corresponde a somente 36,27% do total. Ja na Regido Nordeste, foram vendidos
196.339.558 L de OL e recolhidos 82.977.233 L (42,26%).

Verde, Scalize e Arruda (2015) analisaram o gerenciamento do dleo lubrificante
usado e suas embalagens em 10 empreendimentos (entre postos de combustiveis e oficinas
mecanicas) no municipio de Inhumas, Goias. Quanto ao OLUC, foi verificado que 40,0% dos
estabelecimentos destinam o fluido a reciclagem, enquanto os outros 60,0% comercializam esse
residuo com terceiros e cujas principais utilizagdes sdo: (i) como combustivel nos fornos de
fundicao de aluminio; (i1) para lubrificagdo de motosserras; e/ou, (iii) no tratamento de madeiras
para construcao de cercas em propriedades rurais.

Ja Silva, Oliveira e Silva (2019) apresentaram um diagndstico da gestdo dos
residuos e efluentes gerados em 5 postos de combustiveis do municipio de Araguatins,
Tocantins. No que concerne a destinacdo do dleo usado, em 20,0% dos postos ¢ feita a coleta
por empresa especializada, em 40,0% o OLUC ¢ armazenado para venda e em 40,0% os
responsaveis pelos postos ndo souberam ou preferiram nao responder. Com relagdo ao 6leo
armazenado para a venda, os proprietarios informaram que este ¢ revendido localmente. A
maioria dos interessados sdo os residentes da zona rural que lidam com a extra¢dao de madeira,
nesse caso, o produto ¢ utilizado na lubrificacdo de correntes de motosserras e na prote¢cdo das
madeiras serradas.

Penna et al. (2019) pesquisaram sobre o processo de descarte do oleo lubrificante
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usado em 21 postos de uma rede distribuidora de combustiveis no estado de Minas Gerais.
Conforme o estudo, um fator de dificuldade e que exige melhorias ¢ a fiscalizagdo posto a posto,
pois em alguns casos nem todo 6leo descartado dos motores ¢ destinado a logistica reversa.
Alguns clientes, entre eles proprietarios rurais, no ato da troca do 6leo dos motores de seus
veiculos exigem (dos funcionérios dos postos) o recolhimento do OLUC para que possam
utilizé-lo em geradores e em mourdes de cerca em suas propriedades.

Por outro lado, Rocha et al. (2014) verificaram que os postos de combustiveis que
realizam servigos de troca de 6leo no municipio de Terezopolis de Goids, Goias, revendem o
OLUC para empresa coletora licenciada pelo 6rgdo ambiental. Nesse sentido, esses
empreendimentos procedem a reciclagem do OLUC, conforme determina a Resolucao
CONAMA n° 362 (BRASIL, 2005).

Em linhas gerais, nota-se que ha um mercado paralelo de venda de OLUC e cuja
destinagdo diverge, na maioria dos casos, do preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 362
(BRASIL, 2005). Esta norma estabelece que todo o 6leo lubrificante usado ou contaminado
coletado devera ser destinado a reciclagem por meio do processo de rerrefino. Assim como, a
reciclagem poderd ser realizada, a critério do 6rgdo ambiental competente, por meio de outro
processo tecnologico com eficacia ambiental comprovada equivalente ou superior ao rerrefino.
E caso seja comprovada, perante ao 6rgdo ambiental competente, a inviabilidade dessas
destinagdes, qualquer outra utilizagdo do 6leo lubrificante usado ou contaminado dependera do
licenciamento ambiental.

Destaca-se que mais de 46,0% dos estabelecimentos (com relagdo aqueles que
indicaram “outra destina¢do” para o 6leo usado, conforme Figura 28) informaram ndo saber o
destino do OLUC que ¢ doado ou vendido a terceiros. Esse fato denota a auséncia de
preocupacado, por parte das empresas geradoras, das consequéncias ambientais decorrentes da
destinagdo inadequada do 6leo usado. Sendo o Unico interesse desses empreendimentos, o lucro
auferido com a venda.

Esse fato torna-se mais alarmante quando se considera também os desvios (venda)
do OLUC para fabricacdo de aluminio, de pré-moldados, de calgcados, de asfalto, de marmore,
de velas e de brocas, bem como para o tratamento de madeiras. Todas essas rotas sdo
inapropriadas do ponto de vista ambiental, principalmente porque essas empresas coletoras
dificilmente dispdem de licenciamento junto ao 6rgao ambiental. Cabe salientar que geralmente

as empresas coletoras (especializadas e licenciadas) ao comprarem o 6leo usado, emitem
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recibos de recolhimento, os quais deveriam ser apresentados pelos estabelecimentos geradores
aos Orgdos ambientais no ambito do monitoramento da licenca de operagao.

Além disso, os responsaveis pelos estabelecimentos relataram que os tambores de
200 L sdo vendidos em média por R$ 200 (duzentos reais) e que a demanda de procura ¢é
elevada. Usualmente, consegue finalizar a compra o interessado pelo OLUC que se dirige
primeiro aos empreendimentos geradores (oficinas e similares) e/ou oferece o maior valor
monetario.

Silva et al. (2014) relatam que no municipio de Pombal, Paraiba, as empresas
credenciadas na Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) compravam os dleos usados por cerca de
R$ 0,25 por L de OLUC, o que equivale a R$ 50,00 a cada recipiente de 200 L. Bezerra et al.
(2017) estudaram o processo de logistica reversa pos-consumo do 6leo lubrificante automotivo
em um posto de combustiveis no municipio de Campina Grande, Paraiba. No estudo, foi
verificado o valor de venda para a coleta e rerrefino de R$ 0,90 por L de OLUC, o que equivale
a R$ 180 por tambor de 200 L.

Ja Ribeiro, Chaves e Muniz (2018) realizaram 16 entrevistas em postos de
combustiveis, oficinas mecanicas e concessionarias no municipio de Sao Mateus, Espirito
Santo. Os autores descrevem que o prego de venda do 6leo usado surge como a principal
dificuldade para a reciclagem (conforme determina a legislagdo) dos lubrificantes,
especialmente nas oficinas de menor porte. No estudo foram relatados valores da ordem de R$
0,05 a R$ 0,40 por L de OLUC, o que indica o ressarcimento de R$ 10,00 a R$ 80,00 para cada
tambor de 200 L.

Em contrapartida, nesta pesquisa, quando questionados se acreditavam que o
descarte inadequado do OLUC poderia provocar problemas ambientais, 98,0% afirmaram que
sim (e os outros 2,0% responderam ndo). Entre os danos ambientais mais citados pelos
entrevistados pode-se destacar: (i) a contaminacao das dguas (subterraneas e superficiais) e do
solo; e, (i) danos a vegetacdao e a saude dos animais. Nesse contexto, percebe-se que essas
pessoas tém conhecimento sobre o potencial poluidor do 6leo lubrificante usado e das
consequéncias da destinagdo incorreta.

Almeida et al. (2018) ao analisarem a gestdo ambiental do OLUC no municipio de
Altamira, Para, verificaram que quanto ao conhecimento dos impactos a0 meio ambiente e a

legislagdo pertinente acerca da tematica do o6leo usado, 82,0% dos responsaveis pelos



109

empreendimentos afirmaram terem conhecimento, enquanto que 18,0% relataram ndo terem
consciéncia.

Nesse sentido, observando os dados apresentados nesta pesquisa, em linhas gerais,
verifica-se que as motivacdes para o direcionamento do OLUC a rotas alternativas estao
relacionadas a auséncia: (i) de difusdo de informagdes sobre aspectos legais relativos a
destinagdo ambientalmente adequada do lubrificante usado; (ii) de estrutura logistica efetiva de
recolhimento de OLUC de acordo com o preconizado pelas normativas legais; e, (iii) de
fiscalizacdo e de exigéncia do cumprimento da legislagdo, por parte dos 6rgaos ambientais,
principalmente para os pequenos geradores.

Cabe salientar que a iseng¢do de licenciamento ambiental para empreendimentos que
prestam servigos (i) de manutencdo e reparacdo de motocicletas e motonetas, e (ii) de
manutengdo e reparacdo mecanica de veiculos automotores, ndo exime esses estabelecimentos
da obrigacdo do cumprimento das normativas legais referentes a destinagdo adequada do
OLUC. Dessa forma, ha necessidade de fechamento do ciclo de fiscalizagdo pelos 6rgdos
ambientais tanto nas empresas que geram OLUC quanto naquelas que adquirem o produto de
forma irregular.

Por fim, embora a maioria dos estabelecimentos em estudo possa ser considerada
como pequenos geradores, quando se considera a quantidade de empresas dessa natureza neste
municipio ¢ em todo o Pais, nota-se que o emprego de praticas inadequadas de manejo do
OLUC ao longo do tempo tem ocasionado e pode desencadear efeitos cumulativos
degradadores e, muitas vezes, irreversiveis sobre a qualidade ambiental. Nesse sentido, torna-

se necessaria a ado¢do de medidas de controle urgentes para reversao desse quadro.

4.4 Gerenciamento de embalagens de d6leos lubrificantes nos estabelecimentos

Com relacdo a quantidade de embalagens geradas por estabelecimento por semana,

na Figura 29 ¢ apresentado o resultado da pesquisa.
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Figura 29 - Quantidade de embalagens de 6leo lubrificante geradas nos estabelecimentos por
estabelecimento por semana (em unidades) em Juazeiro do Norte — CE, 2021

Outra (a granel,etc.)
4,9%
1 a5 embalagens

3,9%

mais de 61 embalagens

16,3%

6 a 10 embalagens
10,8%

56 a 60 embalagens
1,5%
51 a 556 embalagens
1,0%

11 a 15 embalagens

7,9%

46 a 50 embalagens

11,3%

41 a 45 embalagens
3,0%

16 a 20 embalagens

11,8%

36 a 40 embalagens
5,4%
31 a 35 embalagens

2,0%

21 a 25 embalagens

6,9%

26 a 30 embalagens
13,3%

Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se verificar por meio da Figura 29 que 54,6% das empresas geram até 30
embalagens de 6leo lubrificante por semana, enquanto aproximadamente 16,3% produzem
acima de 61 involucros. A média aproximada de geragdo por empreendimento ¢ de 31
embalagens/semana. Nesse sentido, considerando a quantidade de empresas visitadas e que
frequentemente geram embalagens usadas, estima-se que sejam descartadas no municipio, no
minimo, aproximadamente 5.983 invdlucros de OL/semana.

Batista et al. (2019) estudaram 48 pontos de troca de 6leo lubrificante (postos de
combustiveis, concessionarias € centros automotivos) no municipio de Teresina, Piaui. Os
autores estimaram uma meédia aproximada de 400 L de OLUC coletados por més em cada
gerador, o que representa a geracao da mesma quantidade de embalagens usadas (considerando
involucros de 1 L), ou seja, em média 100 embalagens/semana/estabelecimento. Esse valor
representa a gera¢cao de no minimo 4.800 embalagens/semana no municipio.

Cabe salientar que 4,9% dos empreendimentos comercializam o 6leo a granel, ou
seja, em priori sem a geragdo de embalagens plasticas. Logo, essas empresas adquirem dos
fornecedores o lubrificante em recipientes maiores (geralmente tambores de 200 e 1.000 L)
(Figura 30a e Figura 30b), os quais sdo retorndveis ou reabastecidos in loco assim que

totalmente vazios. Nesse sentido, o OL ¢ vendido sob medida quando se realiza a substituicao
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do OLUC nos veiculos em manutencdo. Por outro lado, alguns desses estabelecimentos
dispdem também de lubrificante em embalagens de 1 L que sdo vendidos somente quando os

clientes exigem.

Figura 30 - Oleo comercializado a granel em Juazeiro do Norte — CE, 2021

Legenda: (a) tambor de 200 L; (b) recipiente de 1.000 L. Fonte: Autoria propria (2023).

O método de revenda de 6leo a granel constitui-se em uma 6tima alternativa quando
se pretende minimizar a produgdo de embalagens plasticas e, consequentemente, a destinagao
incorreta das EOL. Os recipientes/tambores sdo reutilizados, possuem uma maior vida util e
facilitam o fluxo reverso. Porém, segundo os responsaveis pelos estabelecimentos, o avango
dessa alternativa esbarra na questio de desconfianca do consumidor quanto a qualidade do 6leo
oferecido, principalmente, com receio de adulteracdo do produto. Outro fator pode estar
relacionado a baixa demanda de revenda do OL em pequenas oficinas, o que torna mais
vantajosa (para o comerciante) a compra desse fluido em embalagens de 1 L, visto que os
mesmos podem adquirir o produto em menores quantidades.

Nesta pesquisa, com relagdo ao repasse de informagdes, quando indagados se os
comerciantes ou distribuidores do OL orientam quanto ao correto manuseio (gerenciamento)
das embalagens apds o uso, 79,8% dos entrevistados responderam que nao (Figura 31a). J&
69,5% (Figura 31b) afirmaram que também nunca obtiveram informagdes quanto ao

armazenamento e descarte das embalagens por outros meios de comunicagao.
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Figura 31 - Informagdes sobre o gerenciamento de embalagens nos estabelecimentos em
Juazeiro do Norte — CE, 2021

(b)

79,8%

Legenda: (a) Hé orientacdo dos comerciantes ou distribuidores quanto ao correto manuseio das embalagens apos
o uso?; (b) Ja recebeu alguma informacdo quanto ao armazenamento e descarte das embalagens por outros meios
de informacdo?; (c) Ha segregacdo entre os diferentes tipos de residuos gerados no estabelecimento? Fonte:
Autoria propria (2023).

Esses dados sdo preocupantes pois refor¢am a limitacdo do acesso a conhecimento
desse publico no que se refere ao gerenciamento das embalagens ap6s o uso. Nao havendo,
portanto, um direcionamento de como, porque e qual a importancia de proceder o descarte ou
a destinagdo ambientalmente adequada das EOL. Além disso, demonstra o enorme desafio a
implantagdo de uma logistica reversa eficiente e que contemple a participagdo efetiva de todos
os entes da cadeia.

Com relacdo a existéncia de segregacdo dos diferentes tipos de residuos gerados
nos estabelecimentos, somente 32,0% alegaram que realizam essa atividade (Figura 31c).
Porém, conforme foi observado in loco e relatado pelos entrevistados, essa separacdo ocorre
em geral para os residuos que possuem algum valor agregado, a exemplo de metais (ferro e
aluminio), os quais sdo revendidos e, portanto, os empreendedores podem auferir lucro. Esse

fato revela que o aspecto econdomico pode se configurar como um agente indutor na adog¢ao de

praticas sustentaveis para o gerenciamento e a destinagao final dos diferentes tipos de residuos
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gerados nesses empreendimentos. Assim, torna-se interessante o desenvolvimento de politicas
publicas e de subsidios para a potencializagdo do mercado de materiais reciclaveis e
reutilizaveis em dmbito nacional.

Um sistema de gestdo de residuos estabelecido e eficiente € um componente
importante da sociedade contemporanea. A fim de garantir o seu maior desenvolvimento e
melhor eficiéncia, s30 necessdrios incentivos econdmicos para assegurar a reducdo das
quantidades de residuos no local de ocorréncia, a coleta separada, o processamento ¢ a
reciclagem (SOFILIC; SOMEK-GVOZDAK; BRNARDIC, 2014).

Quanto a destinagdo das embalagens de OL geradas nos estabelecimentos, nota-se

por meio da Figura 32 que em 63,5% das empresas os catadores coletam essas embalagens.

Figura 32 - Destinacao dada as embalagens de 6leo lubrificante em Juazeiro do Norte — CE,
2021

Outra destinacéo

Vende somente a granel

Descartada como lixo comum

Catadores coletam

Entregue ao comerciante/distri...

Empresa especializada recolhe

Fonte: Autoria propria (2023).

Observou-se que, de modo geral, esse recolhimento ocorre de trés formas: (i) alguns
catadores disponibilizam sacos de rafia para a separacdo e o armazenamento das EOL nos
empreendimentos (Figura 33ab); (ii) outros solicitam autoriza¢do e coletam as embalagens
diretamente no recipiente de residuos, uma vez que no estabelecimento ndo ha segregagdo
prévia entre os diferentes tipos de materiais/residuos (Figura 33c); e, (iii) os colaboradores

segregam as EOL em sacolas plasticas (ou outro recipiente) e realizam a doagdo aos catadores
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(Figura 33d). Esse dado demonstra que grande parte dos empreendimentos do municipio
contribuem para o retorno das embalagens ao ciclo produtivo, além de evidenciar a importancia

dos catadores de reciclaveis no processo logistico reverso das embalagens de 6leo lubrificante.

Figura 33 - Formas de recolhimento das embalagens de 6leo lubrificante nos
empreendimentos pelos catadores em Juazeiro do Norte — CE, 2021

Legenda: (a)(b) sacos de rafia disponibilizadas pelos interessados; (c) diretamente no residuo comum; e, (d)
sacolas plasticas ou outros recipientes apos prévia segregagao pelos colaboradores. Fonte: Autoria propria
(2023).

Por outro lado, verifica-se por meio da Figura 32 que 19,2% das empresas
descartam as embalagens como residuo comum, ndo havendo nenhum recolhimento pelos
catadores. Dessa forma, os involucros sdo encaminhados diretamente para o lixdo do municipio.
Esse quadro contribui para intensificar a problematica de contaminagdo ambiental da area,
tendo em vista que as EOL sao classificadas como residuos perigosos.

Em outra perspectiva, somente 3,0% dos entrevistados (Figura 32) alegaram que

empresas especializadas e credenciadas nos 6rgaos ambientais recolhem o material. Entre estas
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estd a de incinerag¢do situada no municipio, a qual realiza o tratamento térmico de todos os
residuos contaminados com 6leo lubrificante (estopas, filtros, embalagens, etc.) coletados nos
seus clientes. Ja 0,5% dos empreendimentos afirmaram que entregam ou devolvem as
embalagens aos comerciantes ou distribuidores. Nesse caso, pode-se notar que a oficina e a loja
de pecas se situam no mesmo imével ou imoveis confinantes entre si, porém, 0s proprietarios
sdo individuos diferentes. Essa proximidade entre os estabelecimentos e a celebragdo de um
acordo informal entre eles possibilita essa agao de devolugao das embalagens.

E 12,8% apontaram outras destinagdes dadas aos recipientes plasticos, entre elas
pode-se citar: (i) a venda direta as empresas recicladoras (73,1%), como forma de obter lucro;
(i1) a reutilizacdo das embalagens para diversos fins no proprio estabelecimento (15,4%),
inclusive para o armazenamento de sobras de 6leos; e, (iii) o recolhimento das embalagens pelos
clientes (11,5%), os quais procedem os descartes. Por fim, 1,0% dos interrogados nesta pesquisa
informaram que vendem o lubrificante somente a granel, ndo havendo, portanto, a geracao de
embalagens.

Castro (2012) analisou o gerenciamento das EOL em 70 postos de combustiveis
situados na 7* Regido Administrativa do Interior de Sdo Paulo. O autor verificou que
aproximadamente 49,0% dos empreendimentos encaminham as embalagens para “carroceiros”
(pessoas fisicas da comunidade que trabalham na coleta de embalagens). Esses, destinam os
materiais para centros de reciclagem. Outros 27,0% descartam os produtos como residuo
comum, o qual ¢ coletado pela prefeitura do municipio e disposto em aterros ou lixdes. Ja a
outra parcela, em torno de 24,0%, destina as embalagens a empresas especializadas de coleta e
tratamento, sendo que para a execugdo desse servigo ¢ cobrado uma taxa dos postos. Conforme
relato dos gestores, os custos para direcionar esses materiais sao elevados e certamente tendem
a inviabilizar sua destinagdo ambientalmente adequada.

Diferentemente deste estudo, Silva et al. (2014) verificaram que 70,0% dos
estabelecimentos estudados encaminham as embalagens a coleta regular do municipio de
Pombal, Paraiba, tendo como provavel destino o vazadouro publico. J& em 20,0% as
embalagens sdo recolhidas por catadores de reciclaveis; e, nos outros 10,0% as EOLs tém outras
destinacdes, as quais ndo foram especificadas no trabalho. J& Muniz e Braga (2015)
constataram que a destinagdo do OLUC na companhia logistica é correta, pois o fluido ¢

coletado por uma empresa autorizada pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP). Porém, todas
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as embalagens sdo descartadas em residuo comum, contaminando possivelmente o meio
ambiente.

Verde, Scalize e Arruda (2015) observaram que em 30,0% dos estabelecimentos
estudados, a coleta e destinacao final das embalagens ¢ realizada pela Prefeitura Municipal de
Inhumas-GO, sendo, portanto, destinadas sem nenhum tipo de tratamento prévio e juntamente
com os residuos solidos urbanos ao lixdo do municipio. Nos outros 70,0%, as embalagens sao
coletadas por pessoas que as vendem para reciclagem (catadores). No estudo de Silva, Oliveira
e Silva (2019) sobre a gestao dos residuos e efluentes gerados nos postos de combustiveis do
municipio de Araguatins, Tocantins, foi observado que em 20,0% dos empreendimentos o
recolhimento das embalagens plasticas de 6leos lubrificantes ¢ feito por empresa especializada,
outros 20,0% destinam as embalagens a incineracao e em 60,0% as EOL sao descartadas como
residuo sélido urbano.

Batista et al. (2019) observaram que 66,7% dos estabelecimentos destinam as
embalagens ao residuo comum; 23,4% para a reciclagem; 3,3% para empresas coletoras de
residuos contaminados; 3,3% realizam a venda do material; e 3,3% encaminham como residuo
especifico. Os autores relatam que ¢ evidente a falta de conscientizacdo sobre os perigos do
descarte incorreto e¢ a dificuldade por parte das empresas em realizar a destinacio
ambientalmente adequada das embalagens.

J& na presente pesquisa, quando questionados se acreditavam que o descarte
inadequado das embalagens de lubrificante poderia ocasionar problemas ambientais, somente
5,4% responderam que ndo. Ja os outros 94,6%, citaram como impactos negativos: (i) a dificil
degradacdo/decomposicdo do material; (ii) a contaminagdo da agua, do solo ¢ do ar (pela
queima); (iii) danos a flora e a saide da fauna; (iv) a obstru¢do da drenagem pluvial e,
consequentemente, alagamento das vias; e, (v) a proliferacdo de insetos/mosquitos. Esse dado
¢ positivo tendo em vista que a implantacdo de programas para difusdo de informacdes, pelos
diversos meios de comunicacdo, sobre a destinacdo correta das EOL poderd auxiliar nos
avangos necessarios a implementacao de uma LR abrangente e eficiente.

Conforme Verde, Scalize e Arruda (2015), 80,0% dos entrevistados afirmaram ter
consciéncia dos impactos provocados ao ambiente pelo descarte inadequado dos residuos
perigosos (OLUC, embalagens e outros gerados a partir do servico de troca de 6leo). Os demais
20,0%, alegaram nao ter conhecimento. Nessa mesma vertente, Flores (2016) realizou

entrevistas em 143 estabelecimentos geradores de EOL nos 26 municipios da Bacia
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Hidrografica do Rio dos Sinos, Rio Grande do Sul. A autora verificou que a grande maioria dos
entrevistados (88,0%) reconhecem as embalagens de o6leos lubrificantes como residuos

perigosos. Enquanto 12,0% nao tém essa mesma consciéncia.

4.4.1 Aspectos relacionados ao licenciamento e fiscalizacdo dos empreendimentos

Na Figura 34 sdo apresentados os dados referentes ao licenciamento e a fiscalizagao

dos empreendimentos que realizam servigos de troca de 6leo no municipio.

Figura 34 - Questionamentos referentes ao licenciamento e fiscalizacdo dos empreendimentos
em Juazeiro do Norte — CE, 2021

(a) (b)

Legenda: (a) A empresa ¢ licenciada pelos 6rgdos ambientais?; (b) Possui Plano de Gerenciamento de Residuos
(PGRS)?; e, (c) Ja foi ou ¢é fiscalizada pelos orgdos ambientais? Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar na Figura 34a que 28,1% (57) das empresas alegaram dispor de
licenciamento junto aos Orgdos Ambientais. Enquanto apenas 6,9% (14) (Figura 34b)
afirmaram contar com Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos. Esses dados sdo
contraditorios entre si tendo em vista que uma das exigéncias no dmbito do processo de

licenciamento ambiental ¢ a elaboragdo do PGRS. Nesse sentido, nota-se que alguns



118

empreendimentos podem ter declarado possuir licenca de operagdo com receio de denuncias
e/ou represalias.

Nesse contexto, ao analisar minuciosamente as licencas ambientais emitidas pela
Autarquia Municipal de Meio Ambiente de Juazeiro do Norte, entre os anos de 2017 e 2021,
foi verificado que somente 17 estabelecimentos geradores de EOL (o que representa 8,4% dos
empreendimentos dessa natureza mapeados nesta pesquisa) dispunham de licenca de operacao
no periodo. Enquanto, especificamente no ano de 2021, apenas 15 (88,2%) dessas empresas
estavam regularizadas (com LO valida). Estes dados sao condizentes com o nimero total de
geradores que declararam dispor de PGRS em 2021.

Costa et al. (2012) estudaram 21 oficinas mecanicas no municipio de Laranjal do
Jari, Amapa. Os autores relatam que 71% dos entrevistados informaram possuir licenga
ambiental emitida pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente ¢ Turismo (SEMATUR).
Porém, segundo a secretaria, nenhum empreendimento dessa natureza estava regularizado
perante o Orgdo. Provavelmente, os entrevistados afirmaram que possuiam tal documento, pelo
receio de ter seus empreendimentos denunciados junto aos orgaos de controle, com
possibilidade de embargo das atividades.

Por outro lado, neste estudo, a auséncia de dados categorizados e detalhados sobre
as licengas emitidas pelo Orgdo Ambiental Municipal, principalmente com relagdo aos
estabelecimentos que realizam servigos de troca de 6leo, dificulta a comparagdo célere dessas
informacgdes, sendo necessarias melhorias no sistema de controle dos dados da Autarquia. Silva
et al. (2014) descrevem que durante a verificagdo sobre o niumero de oficinas de veiculos
automotivos existentes em Pombal, Paraiba, foram encontradas dificuldades em virtude da falta
de dados oficiais junto a prefeitura municipal. J4 Oliveira e Souza (2015) mencionam limitagdes
encontradas na pesquisa, relacionadas a inexisténcia de dados oficiais na Prefeitura de Cabo
Frio, Rio de Janeiro, no que se refere a gestdo dos residuos oriundos das trocas de OLUC em
concessionarias, em oficinas mecanicas e em postos de combustiveis da cidade.

Além disso, cabe salientar que o percentual de estabelecimentos licenciados e,
portanto, com PGRS tende a diminuir com o tempo em virtude da aplicagdo da Lei Municipal
n°® 5159 (JUAZEIRO DO NORTE, 2021). Esse fato aponta para a possibilidade de redugao
progressiva do controle pelos 6érgaos ambientais e podera dificultar a destinagdo adequada do
6leo lubrificante e suas embalagens nos municipios com legislacdes semelhantes. Para Lima e

Viana (2016), apesar do grande niimero de oficinas mecanicas no estado de Sao Paulo e de ser
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uma atividade que gera uma carga poluidora consideravel, ndo ¢ necessario licenciamento para
a instalacdo desses empreendimentos. Também ndo existem resolucdes especificas para o
tratamento de todos os residuos solidos provenientes dessas empresas, o que demonstra duas
falhas no processo da regulamentacao ambiental da atividade.

Em outra perspectiva, conforme ilustrado na Figura 34c, 75,4% dos entrevistados
informaram nunca terem sido fiscalizados. Esse quadro, aliado ao fato de somente 25,6% dos
entrevistados terem afirmado possuir conhecimento sobre a Politica Nacional de Residuos
Solidos (Figura 19), € preocupante. Nesse contexto, a auséncia de supervisao por parte do Poder
Publico quanto ao cumprimento dos preceitos legais pelos estabelecimentos (principalmente
aqueles de menor porte), favorece e intensifica a adogdo de praticas inadequadas no que se
refere ao gerenciamento dos residuos perigosos provenientes dessas empresas, a exemplo do
OLUC e suas embalagens, filtros, estopas, etc.

Costa et al. (2012) observaram que 65% das oficinas mecanicas do municipio nunca
foram fiscalizadas, o que demonstra a necessidade de se efetivar a atuagdo do Orgdo Ambiental
no controle das atividades potencialmente poluidoras. J4 Mota e Figueiredo (2017) realizaram
estudo em um municipio situado no interior do Estado do Tocantins. A pesquisa contemplou
sete oficinas mecanicas de automoveis que prestam servigos de troca de OLUC. Verificou-se
que em nenhuma dessas o descarte do OLUC ¢ realizado de forma ambientalmente adequada,
ou seja, todo o produto € destinado por meios ilegais, prejudicando assim o meio ambiente. Os
pesquisadores descrevem que os principais fatores para que isto ocorra sdo a falta de
informacdes ¢ a ineficiéncia da fiscalizacao.

Ribeiro, Chaves e Muniz (2018) explicam que em relagdo aos trés tipos de
estabelecimentos pesquisados, foi observado que a atua¢ao do Estado por meio dos seus 6rgaos
fiscalizadores ¢ desproporcional. Assim, em postos de combustiveis e concessiondrias, as
visitas sdo frequentes, com o intuito de identificar irregularidades em toda a cadeia de servigos,
inclusive o gerenciamento do OLUC. Ja em algumas oficinas, o cenario ¢ outro, as visitas
geralmente ocorrem com menor frequéncia, e sao os 6rgaos municipais do meio ambiente que
fiscalizam os estabelecimentos e aplicam infragdes.

Oliveira et al. (2019) estudaram 16 estabelecimentos de substituicdo de Oleo
lubrificante no municipio de Jundiai, Sdo Paulo. Todos os entrevistados afirmaram que a partir

da solicitagao de regularizacdo da atividade e apds os devidos impostos e licenciamentos
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estarem pagos, nao receberam visitas de inspe¢ao ou qualquer outra atividade de fiscalizacao.
Assim, pode-se observar o papel pouco eficiente dos 6rgdos fiscalizadores.

Para Martins et al. (2020), propor e oficializar as politicas publicas por meio de
normativas juridicas nao garante o cumprimento delas, sendo necessario aumentar os
mecanismos de controle fiscalizatdrio. Os autores salientam ainda a importancia das acdes de
fiscalizacdo serem vinculadas aos conceitos de educacdo ambiental e que atendam aos
principios da razoabilidade e da proporcionalidade presentes na PNRS, os quais tém por
objetivo evitar os exageros quanto a aplicabilidade da lei.

Ribeiro, Chaves e Muniz (2018) relatam que a partir dos resultados apontados,
acdes sdo propostas para superar alguns desafios do setor, como: a ampliagdo do quadro de
profissionais dos o6rgdos responsaveis pela fiscalizagdo, principalmente com o incremento de
acOes nas empresas de pequeno porte, em sua maioria oficinas mecanicas, elo em que foram

constatadas maiores irregularidades.

4.4.2 Aspectos relacionados a implantagcdo de um sistema de logistica reversa para as

embalagens usadas de dleos lubrificantes

Os entrevistados foram inquiridos se gostariam de receber gratuitamente algum tipo
de formagdo ou treinamento sobre LR. Nesse sentido, 73,4% relataram ter interesse em
aperfeicoamento na temadtica (somente 26,6% responderam ndo). Esse dado ¢ relevante quando
se pretende estabelecer mecanismos para difusdo de informagdes sobre a destinagdo
ambientalmente adequada do OLUC e das embalagens, pois indica a predisposi¢do da ponta da
cadeia logistica em aprender sobre o assunto.

De forma semelhante, Almeida et al. (2018) descrevem que quando indagados sobre
o interesse na obtencdo de mais informagdes referentes a gestdo ambiental, 36% declararam
que ndo. Ja 64% dos responsaveis pelos estabelecimentos afirmaram que gostariam de obté-las,
o que demonstra de forma direta a consciéncia ambiental por parte dos empreendedores diante
do potencial poluidor da atividade.

Neste estudo, com relagdo a possibilidade de implantagdo de um sistema de
logistica reversa para as embalagens usadas de 6leos lubrificantes, buscou-se compreender qual
op¢ao seria melhor aceita pelos entrevistados entre (i) a instalagdo de Pontos de Entrega

Voluntaria (PEVs) e (ii) a coleta porta-a-porta (coleta itinerante).
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Nesse sentido, inicialmente foi questionado se caso houvesse algum ponto de
recebimento das embalagens na cidade (PEV), se os responsaveis pelos estabelecimentos

estariam dispostos a armazena-las e entrega-las voluntariamente (Figura 35).

Figura 35 - Disposi¢@o a armazenar e a entregar voluntariamente as embalagens usadas de
oleos lubrificantes em um PEV em Juazeiro do Norte — CE, 2021

Nao
36.,5%

Sim
63,5%

Fonte: Autoria propria (2023).

Nota-se que 63,5% dos entrevistados declararam estar dispostos a realizar o
deposito das EOL em PEVs caso fossem instalados equipamentos dessa natureza no municipio.
Porém, 36,5% relataram que: (i) ndo dispde de tempo livre para realizar essa acdo; e/ou, (ii)
essa op¢do demanda custos com deslocamento, o qual ndo desejam incorporar; e/ou, (iii)
preferem entregar as embalagens diretamente aos catadores, como forma de ajuda-los; e/ou,
(iv) realizariam essa acdo se fossem devidamente remunerados.

Indagou-se também qual seria a maior distancia que estariam dispostos a percorrer
para entregar as embalagens nos PEVs (Figura 36). Em concordancia com os dados
supradescritos, 36,5% dos responsaveis pelas empresas ndo tém interesse em se deslocar

qualquer medida de comprimento (trajeto).
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Figura 36 - Maior distancia que os entrevistados estariam dispostos a percorrer para devolver
as embalagens nos PEVs em Juazeiro do Norte — CE, 2021
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Fonte: Autoria propria (2023).

Por outro lado, aproximadamente 39,0% informaram que estariam dispostos a
percorrer até 3 km. Essa distancia caracteriza-se pela possibilidade de implantagdo de PEVs no
mesmo bairro ou bairros proéximos e circunvizinhos, considerando a posi¢cdo geografica do
empreendimento. Enquanto, 9,9% comunicaram a viabilidade de se locomoverem distancias
intermediarias entre 4 ¢ 9 km. J& 14,8% relataram a disponibilidade de depositar as embalagens
em pontos situados a 10 ou mais quilémetros, tendo em vista que consideram pequena a
extensdo territorial do municipio, ou seja, qualquer regido ¢ relativamente proxima. Com base
nos dados, em linhas gerais, verifica-se que ha preferéncia para a instalagdo de PEVs proximos
aos estabelecimentos geradores de EOL.

Com relagdo a opgao de coleta porta-a-porta, na Figura 37 ¢ apresentado o resultado

da pesquisa.
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Figura 37 - Disposi¢do a armazenar e a entregar voluntariamente as embalagens usadas de
Oleos lubrificantes em sistema de coleta porta-a-porta em Juazeiro do Norte — CE, 2021

Nao
14.8%

Sim
85,2%

Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme pode ser observado na Figura 37, 85,2% dos responsaveis pelos
empreendimentos estariam dispostos a armazenar e a entregar voluntariamente as embalagens
usadas de oleos lubrificantes em sistema de coleta porta-a-porta. Cabe salientar que tanto o
Programa Jogue Limpo quanto o recolhimento das embalagens pelos catadores se enquadram
nessa modalidade.

Porém, ressalta-se que caso a legislacdo torne-se mais restritiva e a fiscalizacdo seja
mais efetiva, os estabelecimentos terdo que comprovar ao 6rgdo ambiental a destinacio
ambientalmente adequada das embalagens. Diante disso, os catadores precisardao agrupar-se em
cooperativas ou associagdes e criar meios/mecanismos para disponibilizar comprovantes de
recolhimento/destinagdo das EOL aos empreendimentos. Caso contrario, nesse cenario, o 1JL
sera a melhor alternativa de coleta porta-a-porta.

Nessa vertente, o Decreto Federal n° 10.936 (BRASIL, 2022a), que regulamenta a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, versa que as cooperativas e as associacdes de catadores
de materiais reciclaveis poderdo integrar o sistema de logistica reversa: (i) desde que sejam
legalmente constituidas, cadastradas e habilitadas; e, (i) por meio de instrumento legal firmado
entre a cooperativa ou a associacdo e as empresas ou entidades gestoras para prestacdo dos
Servigos.

Por outro lado, considerando que a coleta itinerante por parte do IJL geralmente ¢

realizada a cada 30 dias, isso demanda o armazenamento temporario das embalagens nos
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estabelecimentos. Nesse sentido, questionou-se qual o tempo méximo que o estabelecimento

estaria disposto a armazenar as embalagens em suas dependéncias (Figura 38).

Figura 38 - Tempo maximo para armazenamento das embalagens nos estabelecimentos em
caso de coleta itinerante em Juazeiro do Norte — CE, 2021
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Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme pode ser observado na Figura 38, 14,3% dos entrevistados responderam
ndo ter interesse nessa tematica. Enquanto, somente 3,5% informaram a possibilidade de manter
as embalagens nos empreendimentos por mais de 3 meses até o recolhimento. Ja 19,7%,
relataram a viabilidade de proceder o armazenamento de 1 a 2 meses. E 62,5% dos entrevistados
estariam dispostos a guardar as EOL por menos de um més, sendo o periodo mais relatado entre
uma semana e 15 dias. Entre as principais razdes para preferéncia por intervalos de curto prazo
estdo a alegacdo de auséncia de espacgos fisicos nos estabelecimentos para o armazenamento
das EOL e a cultura de descarte rapido de materiais considerados inserviveis (lixo), os quais
ndo podem ser acumulados durante longos periodos de tempo.

Por fim, foi questionado qual seria a melhor alternativa para a devolugdo das

embalagens de 6leo lubrificante em um sistema de logistica reversa (Figura 39).
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Figura 39 - Melhor alternativa para devolug¢ao das embalagens entre o Ponto de Entrega
Voluntaria (PEV) e a coleta porta-a-porta (CPP) em Juazeiro do Norte — CE, 2021
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N&o tem interesse
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4.9%

Coleta porta-a-porta

Legenda: PEV - Ponto de Entrega Voluntaria; CPP - Coleta porta-a-porta. Fonte: Autoria propria (2023).

Nota-se por meio da Figura 39 que 11,4% dos entrevistados ndo t€m interesse em
nenhuma das opg¢oes. Enquanto, 4,9% consideram ambas as alternativas aceitaveis. Ja 4,9%
preferem os pontos de entrega voluntaria. E, a grande maioria dos responsaveis pelos
empreendimentos, 78,8% relatou que a coleta porta-a-porta seria a melhor alternativa.

Galvao, Brenzan e Oliveira (2016) analisaram o processo de logistica reversa de
residuos eletronicos no municipio de Pindamonhangaba, S3o Paulo. Nesse sentido, foram
realizadas entrevistas em 10 empresas de assisténcia técnica visando compreender as praticas
adotadas para a destinagao final dos equipamentos sem condi¢des de uso. Entre os resultados
obtidos, verificou-se que 100% dos entrevistados consideram que os fabricantes deveriam se
responsabilizar pelo recolhimento desses produtos. Nessa perspectiva, e diferentemente desta
pesquisa, 90% alegaram que a melhor alternativa para o fluxo reverso seria a implantagdo de
PEVs. Enquanto, somente 10% descreveram a coleta porta-a-porta como a opgao mais viavel.

Pessoa e Pessoa (2017), ao estudarem a LR de pneus em Humaitd, Amazonas,
relatam que somente 62,28% dos pontos de comércio de pneumaticos estavam dispostos a
receber voluntariamente os produtos inserviveis em seus estabelecimentos. Nesse contexto, os
autores abordam que uma parcela dos comerciantes ainda ndo se considera parte integrante do

sistema de logistica reversa dos pneumaticos comercializados. Esse posicionamento por parte
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desse grupo de entrevistados ¢ preocupante, visto que o armazenamento de pneus ¢ uma das
etapas iniciais da logistica reversa, e a sua ndo consolidagdo pode comprometer seriamente
todas as demais etapas subsequentes deste sistema. Além disso, a maior parcela dos
entrevistados (78,57%) afirmou ndo ter ciéncia da legislacdo dos pneumaticos. A partir do
exposto, ¢ possivel observar que, embora essa tematica seja de extrema importancia para a
sociedade, a populacdo e os comerciantes ainda ndo estdo devidamente sensibilizados e
conscientes para participar adequadamente do sistema de logistica reversa de pneus.

Com base nos dados apresentados para o presente estudo, verifica-se que o melhor
modelo de logistica reversa para as EOL deve considerar a rapidez no recolhimento dos
produtos e¢ a facilidade da coleta porta-a-porta. Em outra perspectiva, a adogdo dessa
metodologia precisa ponderar, entre outros fatores, os custos com pessoal e deslocamento.
Assim, torna-se relevante a aplicagdo de métodos que contribuam para otimizar rotas de
transporte, o que implica diretamente na reducdo dos custos com locomog¢do (combustivel e
tempo), por exemplo.

Cabe salientar que a LR s0 sera efetiva se houver compromisso e maior integracao
entre todos os entes da cadeia (fabricantes, distribuidores, importadores, comerciantes e
consumidores). No entanto, se a informacdo e a conscientizagdo a respeito do fluxo reverso nao
forem transmitidas do topo a ponta da cadeia, dificilmente se tera avangos significativos nessa
tematica. Nesse contexto, ha a necessidade de implantacdo de estruturas fisicas para um sistema
consistente de logistica reversa aliado a um amplo programa de educagdo ambiental, tendo em

vista o baixo percentual de pessoas que compreende a tematica.

4.5 Questionario aplicado aos comerciantes (somente revenda) nio cadastrados no

Instituto Jogue Limpo

4.5.1 Perfil geral dos estabelecimentos

Entre marco e maio de 2021 foram identificados no municipio 20 empreendimentos
(autopecgas e/ou motopegas) que efetuam somente o comércio do 6leo lubrificante, logo nao
oferecem servigos de substitui¢ao do fluido. Nesse sentido, foram aplicados os questionarios
constantes no Apéndice V. Nesta secdo sera apresentado um breve resumo dos resultados

obtidos com essas entrevistas.
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Na Figura 40 ¢ ilustrado o numero de funcionarios/colaboradores que desenvolvem

atividades laborais nessas empresas.

Figura 40 - Numero de funcionarios em estabelecimentos que somente comercializam 6leo
lubrificante em Juazeiro do Norte — CE, 2021
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Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se verificar por meio da Figura 40 que 80,0% dos empreendimentos possuem
at¢ 3 colaboradores e somente 5,0% possuem 19 ou mais. Do total, 90,0% tém até 9
trabalhadores ¢ os outros 10,0% dispdoem de 15 a 25 funciondrios, sendo classificadas,
respectivamente, como micro e pequenas empresas, conforme DIEESE (2020). Fato semelhante
foi observado para os prestadores de servicos de troca de 6leo (com e sem revenda).

Por meio da Figura 41 apresenta-se o tempo em que os empreendimentos atuam no

comércio de componentes automotivos no municipio.
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Figura 41 - Tempo em que as empresas atuam no mercado em Juazeiro do Norte - CE, 2021
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Fonte: Autoria propria (2023).

Nota-se que 65,0% das empresas operam ha 10 anos ou mais (Figura 41). Outros
15,0% operam entre 4 ¢ 9 anos. E 20,0% funcionam entre menos de 1 e até 3 anos. Logo, a
maioria dos estabelecimentos dessa natureza ja operava quando das discussdes sobre a
obrigatoriedade da logistica reversa do 6leo lubrificante e suas embalagens, conforme a PNRS.
Na Figura 42 expde-se a quantidade de 6leo lubrificante que ¢ vendida mensalmente

pelos comerciantes (somente revenda).
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Figura 42 - Quantidade de 6leo lubrificante vendida pelos estabelecimentos (somente
revenda) por més em Juazeiro do Norte — CE, 2021

21 a 30 litros

31 a 40 litros

51 a 60 litros

mais de 101 litros

61 a 70 litros

71 a 80 litros

Fonte: Autoria propria (2023).

Observa-se por meio da Figura 42 que 20,0% das empresas vendem entre 21 e 40
L de OL por més e outros 20,0% comercializam entre 51 ¢ 80 L/més. Ja 60,0% desses
estabelecimentos vendem mais de 101 L de lubrificante por més, sendo a média relatada entre
75 ¢ 100 L por semana.

Quando questionados se havia capacitagdao continua dos funcionarios, 80,0% dos
responsaveis pelos comércios informaram que sim (Quadro 12). Por outro lado, 55,0% dos
entrevistados informaram desconhecer a Politica Nacional de Residuos Soélidos; 95,0% nao
sabem o que ¢ logistica reversa e, consequentemente, 95,0% nao tém conhecimento do papel
do estabelecimento no processo de logistica reversa. Esses dados reforgam que os treinamentos
sdo voltados somente para questdes especificas do setor, ndo havendo explanagdo de temas

relacionados ao manejo de residuos so6lidos.

Quadro 12 - Resumo dos questionamentos das entrevistas com comerciantes (somente
revenda - autopecas e motopecas) ndo cadastrados no Instituto Jogue Limpo em Juazeiro do
Norte — CE, 2021

Questionamento/Resposta Sim Nao

Ha capacitagdo continua dos

o 80,0% 20,0%
funcionarios?
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Questionamento/Resposta Sim Nao

Ja ouviu falar na Politica
Nacional de Residuos 45,0% 55,0%
Solidos?

Sabe o que ¢ logistica

5,0% 95,0%
reversa?

Sabe qual a responsabilidade
desse estabelecimento no
processo de logistica
reversa?

5,0% 95,0%

O estabelecimento recebe as
embalagens de dleo
lubrificante apds uso pelo
cliente?

5,0% 95,0%

Ha ou houve orientagdo dos
distribuidores ou fabricantes
de o6leo para o recebimento 10,0% 90,0%
das embalagens 6leo apos o
uso?

Vocé acredita que o descarte
inadequado das embalagens
pode provocar problemas
ambientais?

100,0% 0,0%

Fonte: Autoria propria (2023).

Nessa mesma vertente, 95,0% das empresas relataram que nao recebem dos clientes
as embalagens pos consumo. Conforme conceituagao tradicional do modelo logistico reverso,
os comerciantes deveriam ser os responsaveis pelo recolhimento das embalagens dos
consumidores finais e remeté-las ao distribuidor e/ou ao fabricante. No entanto, conforme ja
explanado, os 5,0% que realizam essa atividade o fazem porque fornecem o 6leo lubrificante
para oficinas mecanicas que se situam no mesmo edificio ou em imoével confinante. Dessa
forma, foi celebrado um acordo informal entre as partes para recolhimento e destinagdo das
EOL.

No mesmo contexto, quando questionados se havia orientag@o dos distribuidores ou
fabricantes de 6leo para o recebimento das embalagens apds o uso, 90,0% informaram que nao.
Esses dados reforcam o problema de difusdo de informagdes (no setor) quanto as praticas

adequadas de gerenciamento do Oleo lubrificante e suas embalagens. Nesse sentido,
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dificilmente havera avancos significativos se os modelos de logistica reversa em implantacio
no pais nao contemplarem quem esta na ponta da cadeia, por meio de repasse de informagoes,
de programas de capacitacao e de subsidios financeiros, de implantacao de estruturas logisticas
de recolhimento e de programas consistentes de fiscalizacao.

Por outro lado, quando indagados se acreditavam que o descarte inadequado das
embalagens poderia desencadear problemas ambientais, 100,0% responderam que sim. Entre
os efeitos adversos elencados, pode-se citar: a dificil degradagao do material, polui¢cdo do ar
devido a queima, polui¢ao das dguas, contaminagdo do solo e transtornos quanto a drenagem

pluvial.

4.5.2 Aspectos relacionados a implantacdo de um sistema de logistica reversa para as

embalagens usadas de dleos lubrificantes

Os responsaveis pelas empresas foram questionados se gostariam de receber algum
tipo de formacdo ou treinamento sobre logistica reversa; 65,0% afirmaram que sim (outros
35,0% informaram que ndo). Esses dados, aliados ao fato de 80,0% terem relatado que
participam de capacitagdes e somente 5,0% entenderem o que ¢ LR (Quadro 12), apontam para
necessidade de implantacdo de programas de educagdo ambiental direcionados ao setor, visando
avancos significativos na tematica em curto, médio e longo prazos.

Nesse contexto, quando inquiridos se houvesse algum ponto de recebimento das
embalagens na cidade, se estariam dispostos a armazena-las e a entrega-las voluntariamente,
90,0% relataram que sim (10,0% nao). Esses resultados demonstram a disponibilidade do setor
comercial em receber (dos clientes) as embalagens de OL, a fim de proceder sua destina¢ao
ambientalmente adequada.

Na Figura 43 ¢ ilustrada a maior distancia que os entrevistados estariam dispostos

a percorrer para devolver as embalagens nos pontos de entrega voluntaria.
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Figura 43 - Maior distancia que os entrevistados estariam dispostos a percorrer para devolver
as embalagens nos PEVs em Juazeiro do Norte — CE, 2021

10 km ou mais nao tem interesse

7a9km

4 a6 km

1a3km menos de 1 km

Fonte: Autoria propria (2023).

Observa-se que 25,0% ndo tém interesse em se locomover qualquer medida de
comprimento. J& 40,0% relataram distancias entre menos de 1 até 3 km. Outros 10,0%
informaram disposi¢do para percorrer entre 4 ¢ 9 km. E 25% comunicaram a disponibilidade
de depositar as embalagens em pontos situados a 10 km ou mais. Com base nos dados, em
linhas gerais, verifica-se que ha preferéncia para a instalagio de PEVs proximos aos
estabelecimentos comerciais, ou seja, implantacdo dos PEVs no mesmo bairro ou em bairros
circunvizinhos.

Os entrevistados foram questionados se caso houvesse a coleta porta-a-porta das
embalagens, se estariam dispostos a armazena-las e entrega-las voluntariamente. Dessa forma,
95,0% informaram que sim (5,0% ndo). Ja quanto ao tempo maximo que poderiam armazenar
as embalagens nas dependéncias dos estabelecimentos, na Figura 44 sdo ilustrados os resultados

dessa indagagao.
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Figura 44 - Tempo méaximo para armazenamento das embalagens nos estabelecimentos em
caso de coleta itinerante em Juazeiro do Norte — CE, 2021

5 a 6 meses

nao tem interesse
10,0 "

10,0

1 a2 meses

menos de 1 més

55,0

Fonte: Autoria propria (2023).

Conforme pode ser observado na Figura 44, 10,0% nao tém interesse nesse assunto.
Outros 10,0% poderiam armazenar entre 5 e 6 meses. Ja 25,0% informaram a possibilidade de
manter as embalagens nos empreendimentos de 1 a 2 meses. Enquanto, 55,0% relataram a
disposi¢do em guardar as EOL por menos de um més, sendo o periodo ideal até 15 dias.

Finalmente, foram inquiridos qual seria a melhor alternativa para a devolugdo das
embalagens de 6leo lubrificante em um sistema de logistica reversa (Figura 45): PEV ou coleta

porta-a-porta.
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Figura 45 - Melhor alternativa para devolug¢ao das embalagens entre o Ponto de Entrega
Voluntaria (PEV) e a coleta porta-a-porta (CPP) em Juazeiro do Norte — CE, 2021

Ambos (PEV e CPP)

0
)

PEV

Coleta porta-a-porta
70,0

Fonte: Autoria propria (2023).

Por meio da Figura 45 nota-se que 25,0% dos entrevistados tém preferéncia pelos
PEVs para entrega das embalagens. Ja 5,0% consideram ambas as alternativas admissiveis. E
70,0%, a grande maioria, acreditam que a melhor alternativa seria o sistema de coleta porta-a-
porta. Resultados semelhantes foram obtidos nas entrevistas com os prestadores de servigos de

troca de 6leo (com e sem revenda).

4.6  Desafios a implantacio da logistica reversa

Quanto aos desafios referentes a implantacdo de um sistema de logistica reversa
abrangente e eficiente para as embalagens de Oleos lubrificantes, pode-se mencionar em

resumo:

a) O maior didlogo entre o Poder Publico e o setor empresarial sobre os aspectos
relacionados a logistica reversa;

b) O estabelecimento de marco legal em ambito municipal para direcionamento
das agoes referentes ao fluxo reverso, inclusive com definicdes de metas de

recolhimento e defini¢des claras das responsabilidades de cada ente da cadeia
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d)

2)

h)

logistica;

Maior controle da destinagao final, pelos 6rgaos ambientais, das embalagens de
oleos lubrificantes geradas nos diferentes tipos de empreendimentos;
Desenvolvimento de mecanismos efetivos de fiscalizacao, principalmente, com
relacdo aos pequenos geradores;

Comprometimento efetivo e maior integragdo entre todos os entes da cadeia
logistica, inclusive com indicagdo clara das fontes de custeio do sistema (cota
de participagdo de cada ente);

Implantagdo de infraestruturas para efetivacdo e elevacdo da abrangéncia do
fluxo reverso das embalagens vazias;

Capacitagdo, organizacao e profissionalizagao dos catadores para que possam
participar formalmente do sistema de logistica reversa, inclusive, de outros tipos
de residuos;

Estabelecimento de mecanismos de incentivos fiscais e de subsidios
econOmicos as cooperativas/associagdes de catadores e empresas recicladoras,
entre outras; além de certificagdo das empresas ambientalmente sustentaveis;
Desenvolvimento de um amplo e continuo  programa  de
educacdo/conscientizagdo ambiental para que as informagdes sobre fluxo

reverso sejam transmitidas do topo a base da cadeia logistica.

Cabe salientar que esses desafios se configuram também como recomendagdes a

serem observadas na implantagao e melhoria dos sistemas de logistica reversa dos diversos tipos

de materiais.

4.7 Selecio de area para implantacido de ecoponto

Nesta pesquisa a analise AHP para selecdo de area visando a implantagdo de

PEV/ecoponto no municipio de Juazeiro do Norte-CE foi executada utilizando como referencial

os pontos geradores de embalagens de 6leo lubrificante previamente georreferenciados. Na

Tabela 4 estao elencados aspectos das areas investigadas.
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Tabela 4 - Dados das areas propostas para implantagdo de ecopontos no municipio de Juazeiro

do Norte-CE
- Distancia média aos C oA ,
Denominagd  Coordenadas . \ Distancia a nicleo
o proposta (UTM) pontos geradores de  Vias de acesso a area habitacional (m)
P EOL (m)
Via urbana com
468231 mE; . ~ 10:
ECOO01 9200839 m S 3.465,5 pavimentagao asfaltica/ 8all
Faixa simples
) Via urbana com
ECO02 469301 E; 4.489,4 pavimentacao asfaltica/ 8alol
9203067 S . )
faixa duplicada
) Via urbana sem
ECO03 469246 E; 4.276,8 pavimentacdo asfaltica/ 8all
9201293 S L
faixa simples
Via urbana com
466451 E; . ~ 1
ECO04 9200262 S 2.484,0 pav1me.ntag2.10 asfaltica/ 8all
faixa simples
) Via urbana com
ECO05 463281 E; 3.666,6 pavimentacdo asfaltica/ 40 a 50
9198937 S L
faixa simples
Via urbana com
466223 E; . ~ iy
ECO06 9202449 S 1.890,3 pavimentacdo asfaltica/ 15a25

faixa duplicada

Legenda: ECO0”n” - area proposta para instalagdo de ecoponto no municipio; EOL - embalagem de 6leo
lubrificante. Fonte: Autoria propria (2023).

As informacdes referentes a (i) distancia média aos pontos geradores de EOL, (i1)
vias de acesso a area e (iii) distancia a nucleo habitacional foram utilizadas como critérios de
selecdo da alternativa 6tima no modelo multicritério. Quanto ao item (i) ¢ desejavel a menor
distancia média entre a area e os pontos geradores, a fim de minimizar os custos com
locomogdo; em (ii) ha necessidade de verificar as melhores vias para o trafego de veiculos e
pessoas; e, em (iii) ¢ importante maximizar o distanciamento de nicleos habitacionais, a fim de
minimizar as externalidades negativas decorrentes da operacao dos ecopontos, a exemplo de
ruidos excessivos e dispersao de poeiras (manejo de RCC).

Nesse contexto, a estrutura hierarquica para avaliagdo e selecdo das areas ¢

apresentada na Figura 46.
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Figura 46 - Representacao da estrutura hierdrquica para avaliacdo e selecdo de area para
instalacdao de ecoponto no municipio de Juazeiro do Norte-CE
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Fonte: Autoria propria (2023).

A estrutura hierarquica ¢ composta por trés niveis principais: (i) o nivel superior
consiste no objetivo principal do problema; (ii) o nivel 2 ¢ representado pelos critérios
estabelecidos para sele¢do da area; e, (iii) o nivel 3 configura-se como as alternativas, das quais
sera definida a solucdo 6tima. A analise dos dados foi realizada por meio de um algoritmo em

planilha eletronica e posteriormente confirmada por meio do software SuperDecisions®.

4.7.1 Julgamento dos critérios

Apbs a defini¢do da estrutura hierarquica do problema, efetuou-se a avaliagdo da
importancia de cada critério (Tabela 5), por meio de comparagdes pareadas, com relagdo aos
demais. O julgamento de significancia relativa entre os pares de critérios foi ponderado

conforme escala fundamental de nimeros absolutos estabelecida em Saaty (2008).
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Tabela 5 - Matriz de julgamento dos critérios

Distancia média Distancia a
aos pontos Vias de acesso nucleo
geradores (m) habitacional (m)
Distancia média aos 1 5 3

pontos geradores (m)
Vias de acesso 0,20 1 1

Distancia a nucleo

habitacional (m) 0,33 ! I

Fonte: Autoria propria (2023).

Posteriormente, procedeu-se com a normaliza¢do dos dados e obtengdo do Vetor

Prioridade dos Critérios de acordo com o ilustrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Matriz normalizada de julgamento dos critérios e Vetor Prioridade dos critérios

Distancia média aos Vias de acesso Distancia a nacleo  Vetor Prioridade
pontos geradores (m) habitacional (m) dos Critérios
Distancia média aos 0.652 0714 0,600 0,655
pontos geradores (m)
Vias de acesso 0,130 0,143 0,200 0,158
Distancia a nicleo 0,217 0,143 0,200 0,187

habitacional (m)

Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar por meio da Tabela 6 que, nessa avaliagdo, o critério com maior
peso ¢ “Distancia média aos pontos geradores (m)” com prioridade de 0,655. J4 “Distancia a
nicleo habitacional (m)” e “Vias de acesso” obtiveram prioridade de 0,187 e 0,158,
respectivamente.

Apbs a obtencdo do Vetor Prioridade dos Critérios, procedeu-se com a andlise da
consisténcia desse julgamento. Os resultados dos calculos do Indice de Consisténcia (IC) e da

Razao de Consisténcia estdo indicados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da andlise de consisténcia do julgamento dos critérios

Autovalor [ndice de Razao de
(Amax) Consisténcia (IC) Consisténcia (RC)
Resultado 3,03 0,0146 0,025

Fonte: Autoria propria (2023).
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Conforme pode-se observar na Tabela 7, o julgamento dos critérios foi consistente
tendo em vista que a Razdo de Consisténcia (RC) foi de 2,5%, ou seja, menor que o limite de

10,0% (RC<0,1) segundo Saaty (1987).

4.7.2 Julgamento das alternativas

Esta etapa consistiu na comparacao pareada entre as alternativas com relacao as
demais, tendo como parametro cada um dos critérios. Cabe salientar que foi observada a Tabela
4 para o norteamento da aplicacdo dos pesos dos julgamentos, de acordo com escala
fundamental de niumeros absolutos fornecida em Saaty (2008). Nas Tabela 8, Tabela 9 e Tabela
10 sdo apresentadas as matrizes de julgamento, os respectivos vetores de prioridade e os

resultados das analises de consisténcias dos julgamentos.

Tabela 8 - Matriz de julgamento das alternativas com relag@o ao critério “Distancia média aos
pontos geradores (m)”

ECO01 ECO02 ECO03  ECO04 ECO05  ECO06 Vetor
Prioridade
ECO01 1 4 3 0,333 2 0,200 0,119
ECO02 0,250 1 0,500 0,125 0,333 0,111 0,032
ECO03 0,333 2 1 0,167 0,500 0,111 0,048
ECO04 3 8 6 1 4 0,500 0,277
ECO05 0,500 3 2 0,250 1 0,167 0,078
ECO06 5 9 9 2 6 1 0,446
Amax = 6,117 IC = 0,023 RC=0,019

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 9 - Matriz de julgamento das alternativas com relacdo ao critério “Vias de acesso”

ECO01 ECO02 ECO03  ECO04 [ECO05  ECO06 Vetor
Prioridade
ECO01 1 0,333 5 1 1 0,333 0,117
ECO02 3 1 7 3 3 1 0,308
ECO03 0,200 0,143 1 0,200 0,200 0,143 0,032
ECO04 1 0,333 5 1 0,333 0,117
ECO05 1 0,333 5 0,333 0,117
ECO06 3 1 7 3 3 1 0,308
Amax = 6,099 IC = 0,020 RC=0,016

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 10 - Matriz de julgamento das alternativas com relagao ao critério “Distancia a nticleo
habitacional (m)”

ECO01 ECO02 ECO03  ECO04 ECO05  ECO06 Vetor
Prioridade
ECO01 1 1 1 1 0,200 0,500 0,090
EC0O02 1 1 1 1 0,200 0,500 0,090
ECO03 1 1 1 1 0,200 0,500 0,090
ECO04 1 1 1 1 0,200 0,500 0,090
ECO05 5 5 5 5 1 3 0,464
ECO06 2 2 2 2 0,333 1 0,175
Amax = 6,004 IC=0,001 RC = 0,001

Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar por meio das Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 que os julgamentos
foram consistentes, apresentando valores de RC de 0,019, 0,016 e 0,001 (respectivamente),

portanto, menores que 0,1 (RC<10%) descrito por Saaty (1987).
4.7.3 Ranqueamento das alternativas

Esta etapa da analise multicritério consiste em calcular a classificagao final de cada
alternativa, a fim de subsidiar o processo decisorio. O resultado ¢ obtido pela multiplicagao da

matriz prioridade das alternativas pelo Vetor Prioridade dos critérios (Tabela 11).

Tabela 11 - Matriz prioridade das alternativas, Vetor Prioridade dos critérios e ranking das

alternativas
Matriz Prioridade das alternativas Ranking
Distancia Distancia a “ . ~
média aos Vias de nucleo Pontuagdo  Classificacao
pontos acesso habitacional 1 das. | das‘
geradores (m) (m) alternativas alternativas
ECOO01 0,119 0,117 0,090 0,113 4°
ECO02 0,032 0,308 0,090 0,087 5°
ECO03 0,048 0,032 0,090 0,053 6°
ECO04 0,277 0,117 0,090 0,217 2°
ECO05 0,078 0,117 0,464 0,157 3°
ECO06 0,446 0,308 0,175 0,374 1°
Vetor
Prioridade 5 655 0,158 0,187
dos
critérios

Fonte: Autoria propria (2023).
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Conforme pode-se notar na Tabela 11, para os critérios estabelecidos, a ordem de
prioridade para instalagdo dos ecopontos ¢ ECO06 (37,4%), ECO04 (21,7%), ECO05 (15,7%),
ECOO01 (11,3%), ECO02 (8,7%) e ECO03 (5,3%).

Resultados semelhantes aos calculados por meio do algoritmo em planilha
eletronica foram obtidos mediante o uso do software SuperDecisions®, conforme ilustrado na
Figura 47(a)(b). Ressalta-se que os dados detalhados referentes as matrizes de julgamento,
indices de consisténcias e vetores de prioridade calculados no software supracitado estdao

dispostos no Apéndice VI.

Figura 47 - Resumo da aplicacdo do método AHP no software SuperDecisions®

a g Obijective gl@ 8

Selecdo de area para implantacéo de ecopontol

)
g Criteria e @l

Distancia a nacleo habitacional (m)I Disténcia média aos pontos geradores (m)| Vias de acessol

|

l

g Alternatives g @ m
ECOO1| ECOOZI ECOO3I ECOO4I ECOOSI ECOOﬁI "

b | Graphic |Alternatives“ Total fNormal} Ideal IRanking
L. | ECO01 4
[] | ECO02 5
| | ECO03 6
[ | ECO04 2
i | ECO05 3
[ ] | ECO06 1

Legenda: (a) estrutura hierarquica do problema; (b) sintese das prioridades globais das alternativas. Fonte:
Autoria propria (2023).
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Cabe salientar que o modelo decisério de classificacdo e de selecao (AHP) de areas
para implantacdo de ecopontos no municipio pode ser utilizado, também, a partir de pardmetros
de todos os outros tipos de residuos (RCC, residuos de poda, pneus inserviveis, eletronicos e
reciclaveis secos), desde que as informagdes a respeito dos pontos geradores (distancia,
quantidade, etc.) estejam disponiveis. Dessa forma, os tomadores de decisdo, Gestao Municipal
ou empresas privadas interessadas na instalagdo de ecopontos, podem optar pelo instrumento
(planilha ou software) que julgarem mais adequado a sua realidade.

Nessa perspectiva, tendo em vista que: (i) os resultados obtidos nessa analise
multicritério; (ii) os esfor¢os da Gestdo Municipal para viabilizar a implantagdo de no minimo
um equipamento dessa natureza; (iii) que esses equipamentos podem ser usados também para
promover o fluxo reverso de embalagens de 6leos lubrificantes; (iv) que a localizagdao desse
equipamento promovera maior eficiéncia no processo de coleta porta-a-porta das embalagens e
de entrega voluntaria desses invélucros; (v) que a gestdo desse equipamento pode ser realizada
tanto por empresas especializadas como por cooperativas/associacdes de catadores capacitadas;
e, (iv) que esse espago pode ser utilizado como ponto inicial de rotas de coleta porta-a-porta de
EOL, a serem executadas tanto pelas empresas especializadas quanto pelos catadores; diante
disso, a presente pesquisa focou na area melhor classificada (ECO06) para o célculo de rotas
otimizadas de recolhimento das EOL.

Vale destacar que o ECO06 apresentou a menor distidncia média aos pontos
geradores de EOL, sendo esta aproximadamente 1,89 km. Conforme dados desta pesquisa,
cerca de 39,0% dos prestadores de servicos de troca de 6leo e 40,0% dos comerciantes estariam
dispostos a percorrer entre menos de 1 até 3 km para depositar as embalagens nos PEVs.
Enquanto 24,7% dos primeiros e 35% dos segundos relataram a viabilidade de se locomoverem
distancias maiores que 3 km. Dessa forma, essa distancia do PEV atende a exigéncia da maioria
dos responsaveis pelos empreendimentos.

Nesse contexto, a abrangéncia do sistema de logistica reversa das embalagens de
6leos lubrificantes podera ser garantida pela integragdo de ambas as solugdes, implantacdo de
PEV e coleta porta-a-porta. Isso podera proporcionar maior capilaridade para o retorno e
destinacdo final ambientalmente adequadas das embalagens no municipio de Juazeiro do Norte-

CE.
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4.8 Clusterizacao

Os estabelecimentos geradores de EOL (oficinas, concessionarias, postos de
servicos, etc.) e os empreendimentos que realizam somente revenda (autopegas e motopecas)
serdo doravante denominados de Pontos Individuais de Coleta (PIC), para fins de roteirizagao
do recolhimento das embalagens em sistema de coleta porta-a-porta.

Cabe salientar que os ultimos (ou seja, as empresas que efetuam somente o
comércio do lubrificante) estdo inclusos nesse processo/categoria por serem legalmente
obrigados a receber os recipientes dos consumidores finais e, portanto, proceder a destinagao

ambientalmente adequada desses residuos, conforme estabelece a PNRS.

4.8.1 Clusterizacdo cendario (ii)

Neste trabalho a clusterizagdo dos dados foi executada para o cendrio (ii) e cenario
(ii1). No algoritmo K-means, o valor de K deve ser previamente indicado para execucao dos
calculos dos agrupamentos (CERVO; ANZANELLO, 2015; PENA et al., 2017). Dessa forma,
para o cendrio (ii) foi definido a divisao dos dados em dois clusters (K = 2). Nesse contexto, a
distribuicdo espacial dos dois subconjuntos distintos gerados, utilizando a métrica da distancia

dos PICs, esta elencada no Quadro 13.

Quadro 13 - Distribuicdo dos dados clusterizados para K =2 - Cenario (ii)

Grupo/ T Numero
Cluster Pontos Individuais de Coleta de PICSs

EN41, EN42, EN43, EN44, EN45, EN46, EN47, EN48, EN49, EN50, EN51, EN52,
EN53, EN54, EN55, EN56, EN68, EN70, EN74, EN75, EN76, EN77, EN78, EN79,
ENS0, EN81, EN82, EN94, EN95, EN96, EN97, EN98, EN100, EN101, EN102,
EN103, EN104, EN105, EN106, EN107, EN108, EN109, EN110, EN111, EN112,
EN113, EN114, EN115, EN116, EN117, EN118, EN119, EN120, EN121, EN122,
EN123, EN124, EN125, EN126, EN127, EN128, EN129, EN130, EN131, EN132,
EN133, EN134, EN135, EN136, EN137, EN138, EN139, EN140, EN141, EN142,
EN143, EN144, EN145, EN146, EN147, EN148, EN149, EN150, EN151, EN152,
EN153, EN154, EN155, EN156, EN157, EN158, EN159, EN160, EN161, EN162,
EN163, EN164, EN165, EN166, EN167, EN168, EN169, EN170, EN171, EN172,
EN173, EN174, EN175, EN176, EN177, EN178, EN179, EN180, EN181, EN182,
EN183, EN184, EN185, EN186, EN187, EN188, EN189, EN190, EN191, EN192,
EN193, EN194, EN195, EN196, EN197, EN198, EN199, EN200, EN201, EN202,
EN203, EN204, EN205, EN206, EN207, EN208, EN209, EN210, EN211, EN212,
EN213, EN214, EN215, EN216, EN217, EN218, EN219, EN220, EN221, EN222,
EN223

K2-Gl 156
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Grupo/
Cluster

Pontos Individuais de Coleta

Numero
de PICs

K2-G2

ENO1, EN02, EN03, EN04, EN05, EN06, EN07, EN08, EN09, EN10, EN11, EN12,
EN13, EN14, EN15, EN16, EN17, EN18, EN19, EN20, EN21, EN22, EN23, EN24,
EN25, EN26, EN27, EN28, EN29, EN30, EN31, EN32, EN33, EN34, EN35, EN36,
EN37, EN38, EN39, EN40, EN57, EN58, EN59, EN60, EN61, EN62, EN63, EN64,
ENG65, EN66, EN67, EN69, EN71, EN72, EN73, EN83, EN84, EN85, EN86, EN87,
ENS88, EN89, EN90, EN91, EN92, EN93, EN99

67

Legenda: EN - Entrevista (numeracdo conforme sequéncia dos locais entrevistados e georreferenciados). Fonte:

Autoria propria (2023).

Como pode ser observado no Quadro 13, no Cluster 1 (K2-G1) foram alocadas um

total de 156 pontos individuais de coleta. J4 no Cluster 2 (K2-G2) foram aglomerados 67

estabelecimentos. Cabe salientar que com essa divisdo o municipio foi dividido em dois setores

ou zonas, sendo leste (K2-G2) e oeste (K2-G1), conforme ilustrado na Figura 48.
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Embora os grupos sejam numericamente desproporcionais, esses atendem ao
requisito de distancia/proximidade para fins de roteamento de um sistema de coleta porta-a-
porta. Nesse contexto, esses grupos serao tratados de forma independente, ou seja, o

dimensionamento da rota de coleta otimizada serd realizado para cada grupo.

4.8.2 Clusterizagdo cendrio (iii)

O namero 6timo de clusters (K ideal) para o conjunto de pontos geradores de EOL
foi definido por meio da andlise do Average Silhouette Width (ASW), conforme indicado na
Figura 49. Shahapure e Nicholas (2020) relatam que o Silhouette Width fornece uma maneira

de encontrar um bom valor de K a ser especificado nos algoritmos de agrupamento K-means.

Figura 49 - Numero 6timo de clusters para o conjunto de dados
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Fonte: Autoria propria (2023).

O ntmero 6timo de clusters ¢ aquele que maximiza o Average Silhouette Width em
um intervalo de valores possiveis para K (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 1990;
KASSAMBARA, 2017). Um valor K sera favorecido se gerar maior Silhouette Width (ou seja,
mais proximo de 1) (LU; COOPS; HERMOSILLA, 2016). Nesse sentido, nota-se por meio da
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Figura 49 que o numero 6timo de agrupamentos para o conjunto de dados ¢ igual a 6 clusters,
ou seja, K= 6, pois este gerou o maior ASW (0,4513645) da analise, portanto, superior ao ASW
de 0,4484626 correspondente a K = 5.

Charrad et al. (2014) desenvolveram o pacote “NbClust()” na linguagem R, o qual
indica o niumero 6timo de clusters em um conjunto de dados por meio da analise simultanea de
até 30 indices propostos na literatura para esta finalidade. Diante disso, complementarmente a
analise unica do ASW, foi realizada a averiguacdo do K ideal utilizando a fungao “NbClust()”.

O resultado do K ideal para o conjunto de dados desta pesquisa esta indicado na Figura 50.

Figura 50 - Resumo dos resultados para selecao do nimero 6timo de clusters conforme
Charrad et al. (2014)

= Among all indices:

proposed 2 as the best number of clusters
proposed 3 as the best number of clusters
proposed 5 as the best number of clusters
proposed 6 as the best number of clusters
proposed 8 as the best number of clusters

‘‘‘‘‘‘‘ A 4A e sl e - - P BT e
PIrOpUSCTU 4V ad> LulicT UToLu numoucr v CIusSLTi o

o bW

n

3 conc]usion t 1 1 1 1

* According to the majority rule,|the best number of clusters is 6

Legenda: Entre todos os indices: 5 indices indicaram K ideal igual 2; 4 indices apontaram K 6timo = 3; 2 indices
determinaram K 6timo = 5; 6 indices indicaram K ideal = 6; 4 indices especificaram K ideal = §; e, 2 indices
apontaram K 6timo = 10. De acordo com a regra da maioria, o melhor numero de clusters ¢ 6. Fonte: Autoria

propria (2023).

Nesta averiguacdo, para decidir o melhor nimero de clusters deve-se usar a “regra
da maioria” (KASSAMBARA, 2017). Diante disso, a maior parte dos indices apontou 6 (K=6)
como o nimero 6timo de agrupamentos. Ja K = 2, correspondente ao cenario (ii), foi indicado
como o segundo melhor. Por outro lado, cabe salientar que o detalhamento e a descri¢do dos
indices utilizados nesta analise podem ser melhor compreendidos em Charrad et al. (2014).

Ap6s o célculo do K ideal foi realizada a clusterizagdo dos dados. Esse processo
resultou em agrupamentos com 66, 29, 44, 19, 32 e 33 Pontos Individuais de Coleta,
respectivamente, nos clusters de 1 a 6 (K6-G1 a K6-G6). No Quadro 14 estdo elencadas as

alocacdes dos PICs em cada um dos grupos.
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uadro 14 - Distribui¢do dos dados clusterizados para K=6 - Cenério (iii)

Grupo/
Cluster

Pontos Individuais de Coleta

Numero de
PICs

Ke6-G1

EN37, EN46, EN55, EN56, EN96, EN97, EN98, EN101, EN102, EN103, EN104,
EN105, EN106, EN109, EN110, EN111, EN116, EN117, EN118, EN119, EN120,
ENI21, EN122, EN124, EN125, EN126, EN129, EN130, EN131, EN132, EN133,
EN134, EN135, EN136, EN144, EN148, EN149, EN150, EN151, EN152, EN153,
EN154, EN155, EN156, EN157, EN158, EN159, EN160, EN161, EN162, EN163,
EN164, EN165, EN166, EN167, EN168, EN169, EN170, EN171, EN172, EN173,
EN174, EN175, EN176, EN178, EN222

66

Ke6-G2

EN44, EN139, EN181, EN190, EN191, EN196, EN197, EN198, EN199, EN200,
EN201, EN202, EN203, EN204, EN205, EN206, EN207, EN208, EN209, EN210,
EN211, EN212, EN213, EN214, EN215, EN216, EN217, EN218, EN223

29

Ke6-G3

EN18, EN19, EN20, EN23, EN24, EN25, EN26, EN27, EN28, EN29, EN30, EN31,
EN32, EN33, EN38, EN39, EN40, EN41, EN42, EN43, EN45, EN47, EN48, EN49,
ENS50, EN51, EN52, EN53, EN54, EN57, EN58, EN59, EN60, EN61, EN62, EN63,
EN67, EN68, EN92, EN99, EN100, EN107, EN115, EN123

44

Ke6-G4

ENO1, ENO02, ENO3, EN04, ENO5, EN06, EN07, ENO8, EN09, EN10, EN11, EN12,
EN13, EN14, EN15, EN16, EN17, EN35, EN36

19

K6-G5

EN108, EN112, EN113, EN114, EN127, EN128, EN137, EN138, EN140, EN141,
EN142, EN143, EN145, EN146, EN147, EN177, EN179, EN180, EN182, EN183,
EN184, EN185, EN186, EN187, EN188, EN189, EN192, EN193, EN194, EN195,
EN220, EN221

32

Ke6-G6

EN21, EN22, EN34, EN64, EN65, EN66, EN69, EN70, EN71, EN72, EN73, EN74,
EN75, EN76, EN77, EN78, EN79, EN80, EN81, EN82, EN83, EN84, EN&5, EN86,
EN87, EN88, EN89, EN90, EN91, EN93, EN94, EN95, EN219

33

Legenda: EN - Entrevista (numeracdo conforme sequéncia dos locais entrevistados e georreferenciados). Fonte:

Autoria propria (2023).

Na Figura 51 apresenta-se a representacao da distribuicdo espacial dos PICs em

cada um dos agrupamentos.
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Pode-se verificar por meio do Quadro 14 e da Figura 51 que no cluster K6-G1 estao
concentrados o maior nimero de PICs (66). Isso se justifica devido & maior proximidade
(densidade) geografica desses estabelecimentos na area ou setor. Esse aspecto, assim como nos
demais clusters, facilitara a operacdo de recolhimento das embalagens vazias de oOleos

lubrificantes.

4.9 Matrizes de distancias

Nesta pesquisa, com base nos dados georreferenciados, foram geradas nove

matrizes de distdncias euclidianas simétricas cujas dimensdes estdo especificadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Matrizes de distancias geradas a partir dos dados do mapeamento dos pontos
geradores de embalagens de 6leos lubrificantes

Cenario Cluster Dimensao da matriz

i 'Unico 224 x 224

.. K2-G1 157 X 157

i K2-G2 68 x 68
K6-G1 67 x 67
K6-G2 30 x 30

K6-G3 45 x 45

1” K6-G4 20 x 20
K6-G5 33 x 33
K6-G6 34 x 34

Legenda: 'conjunto de dados com os 223 PICs. Fonte: Autoria propria (2023).

Cabe salientar que todas essas matrizes foram elaboradas considerando como ponto
inicial da rota o ECO06. Além disso, as matrizes simétricas indicam que o custo (distdncia) de
ir do ponto ECO06 ao ENOS5, por exemplo, ¢ 0 mesmo de partir do ENOS5 para o ECO06.

Devido as dimensdes das demais matrizes de distdncias, neste topico serdo
apresentadas somente as duas de menores tamanhos. Assim, na Figura 52a ¢ apresentada a
matriz gerada para o cenario (iii) c/uster (K6-G2) e na Figura 52b esta ilustrada a matriz do
cluster (K6-G4). As matrizes formuladas para os clusters K6-G3, K6-G5 ¢ K6-G6 serdo
disponibilizadas no Apéndice VII, as demais referentes aos clusters Unico, K2-G1, K2-G2 e

K6-G1, em virtude de suas extensdes, nao foram inseridas neste trabalho.
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Pode-se observar por meio das Figura 52(a)(b) que os valores da diagonal principal
sdo nulos, ou seja, indicam que a distdncia de um ponto a ele mesmo ¢ zero. Por outro lado,
como a matriz ¢ simétrica, os valores dos termos situados na parte superior (tendo como divisor
a diagonal principal) sdo idénticos ao da parte inferior, ou seja, ajj = aji. Apds a geracdo das

matrizes de distancias, foram realizadas as simulagdes de rotas otimizadas no algoritmo do TSP.

4.10 Simulacio das rotas otimizadas - Algoritmo TSP

Os percursos otimizados foram obtidos a partir das matrizes de distancias geradas
para os trés cenarios. As simulagdes foram executadas por meio do pacote “TSP” disponivel
em linguagem de programacao R. Para os calculos dos caminhos ideais deste estudo, utilizaram-
se todas as heuristicas disponiveis no algoritmo a fim de selecionar o trajeto gerado de menor
extensao.

Os resultados das simulagdes dos dados no algoritmo TSP estao dispostos na Tabela
13. As heuristicas avaliadas foram “Nearest neighbor algorithm”, “Repetitive nearest neighbor
algorithm”, “Nearest insertion”, “Farthest insertion”, “Cheapest insertion”, “Arbitrary

insertion” e “2-Opt improvement heuristic”.

Tabela 13 - Extensdes das rotas calculadas por diferentes heuristicas na resolugdo do
algoritmo TSP

Repetitive

Nearest . 2-Opt
- . nearest Nearest  Farthest  Cheapest Arbitrary . P
Cenédrio  Cluster neighbor . . . BT S .7, improvement
. ; neighbor insertion” insertion’ insertion’ insertion .
algorithm heuristic

algorithm’

(1) 3Unico 61.633,5 60.457,1 55.234,8 55.460,0 64.661,3 57.596,7 70.386,7

K2 -Gl 38.658,5 36.144,8 35.496,6 31.560,3 39.019,3 35.470,1 37.278,0

(ity’ K2-G2 28.549,4 27.372,7 23.867,6 23.970,6 28.304,8 25.621,1 23.900,6
K6 - Gl 9.449,2 8.603,0 8.628,2 7.869,6 8.980.,9 8.239,7 11.193,8
K6 - G2 18.696.,4 16.305,1 15.951,9 15.997,0 17.051,3 16.515,3 16.849,3
(iii)? K6 - G3 9.896,4 9.840,1 9.574,2 10.009,6 11.720,8  9.263,3 9.521,8

K6 - G4 18.566,2 14.141,6 13.553,6 13.733,4 13.553,6 14.051,0 14.128,7
K6 - G5 11.854,5 9.690,1 9.491,9 9.765,8 9.491,9 9.523,3 9.509,3
K6 - G6 18.365.,9 15.043,2 15.247,7 15.301,0 15.064,2 17.648,1 15.005,5

Legenda: ! extensdo dos trajetos em m; > em destaque os menores percursos calculados para cada
cluster; * conjunto de dados com os 223 PICs. Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se observar por meio da Tabela 13 que, de modo geral, os melhores resultados
dos itinerarios, para 66,67% dos clusters, foram calculados por meio da heuristica “Nearest

insertion”. Estdo incluidos nessas solucdes os clusters Unico, K2 - G2, K6 - G1, K6 - G2, K6 -
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G4 e K6 - G5. Para estes dois ultimos agrupamentos, resultados similares de percursos foram
obtidos através do “Cheapest insertion”. Ja os trajetos 6timos dos clusters K2 - G1, K6 - G3 e
K6 - G6 foram computados pelas heuristicas “Farthest insertion”, “Arbitrary insertion” e “2-
Opt improvement heuristic”, respectivamente.

Na Tabela 14 ¢ apresentado o resumo dos trajetos otimizados para cada cluster e

para cada cenario.

Tabela 14 - Resumo das extensdes das rotas para cada cluster e para cada cenario

Cenario Cluster Extgngﬁo da rota Extensao totaI. da rota Incremento no
otimizada (m) para o cendrio (m) tamanho da rota (m)!
(i) Unico 55.234,8 55.234,8 otk
. K2 -Gl 31.560,3
(ii) K2 - G2 23.867.6 55.427.9 193,1
K6 - G1 7.869,6
K6 - G2 15.951,9
(iif) K6 - G3 9.263,3 71.135.,8 15.901,0
K6 - G4 13.553,6
K6 - G5 9.491,9
K6 - G6 15.005,5

Legenda: ' aumento da rota com relagio ao cluster Unico. Fonte: Autoria propria (2023).

Pode-se notar na Tabela 14 que a extensdo total da rota otimizada para os cenarios
(1), (i1) e (iii) foram 55.234,8 m, 55.427,9 m e 71.135,8 m, respectivamente. Verifica-se também
que houve um incremento no tamanho da rota do cenario (ii), de somente 193,1 m, com relagao
ao cenario (i). J& em comparacao do cendrio (iii) com o cenario (i) o aumento foi maior, de
15.901,0 m.

Isso ocorre porque ao terminar a rota em cada cluster, o coletor deve retornar a base
(ECO06) para descarregamento do veiculo. Dessa forma, constata-se que quanto maior a
setorizagdo (clusterizacdo) dos PICs, haverd um aumento na extensdo total dos trajetos e,
portanto, do custo logistico das coletas. O cendrio ideal seria de coleta tinica em todos os pontos,
porém, operacionalmente (dado o numero de PICs, a quantidade gerada de residuos, jornada(s)
de trabalho do(s) colaborador(es), etc.) ha um grande desafio em realizar todo o trajeto de uma
unica vez. Nesse contexto, a execugdo do recolhimento das EOL de acordo com o cenario (ii)
também seria uma alternativa viavel, tendo em vista que a segrega¢ao dos PICs em dois clusters
ndo aumentaria significativamente o “custo” da coleta.

Os resultados das sequéncias de coleta dos residuos nos PICs para cada um clusters

dos trés cendrios estdo especificados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Rotas de coletas otimizadas para cada um dos clusters dos cenarios (i), (ii) e (iii)

Cenario

Cluster

Sequéncia de coleta nos PICs

'Unico

ECO06, EN21, EN22, EN20, EN26, EN23, EN24, EN25, EN92, EN61,
EN62, EN38, EN39, EN63, EN37, EN90, EN89, EN91, EN83, EN84,
EN93, EN86, EN85, EN8S, EN87, EN71, EN69, EN72, EN73, EN70,
EN74, EN94, EN95, EN219, EN76, EN75, EN77, EN81, EN80, EN79,
EN78, EN65, EN64, EN66, EN82, EN97, EN96, EN98, EN56, EN5S,
EN46, EN124, EN118, EN108, EN109, EN110, EN148, EN116, EN117,
EN125, EN120, EN149, EN150, EN151, EN153, EN152, EN160, EN158,
EN159, EN162, EN161, EN154, EN157, EN163, EN165, EN166, EN164,
EN102, EN101, EN126, EN129, EN130, EN132, EN155, EN167, EN156,
EN168, EN119, EN121, EN169, EN170, EN131, EN171, EN173, EN176,
EN172, EN174, EN222, EN220, EN221, EN175, EN178, EN136, EN134,
EN144, EN133, EN135, EN103, EN104, EN105, EN106, EN122, EN111,
EN114, EN113, EN112, EN127, EN128, EN140, EN182, EN142, EN177,
EN137, EN146, EN147, EN141, EN145, EN138, EN143, EN139, EN217,
EN218, EN200, EN199, EN198, EN196, EN197, EN216, EN194, EN180,
EN179, EN192, EN193, EN195, EN184, EN183, EN185, EN187, EN186,
EN191, EN210, EN181, EN190, EN188, EN189, EN201, EN202, EN206,
EN207, EN209, EN208, EN211, EN214, EN215, EN213, EN212, EN204,
EN203, EN205, EN223, EN44, EN33, EN32, EN45, EN50, EN49, EN51,
EN115, EN123, EN52, EN68, EN100, EN53, EN54, EN41, EN42, EN43,
EN107, EN47, EN48, EN57, EN40, EN58, EN60, EN59, EN67, EN99,
EN29, EN30, EN28, EN31, EN27, EN03, EN04, EN06, EN07, EN02,
ENO1, EN08, EN09, ENO5, EN17, EN19, EN18, EN15, EN14, EN13,
EN10, EN12, EN16, EN11, EN36, EN35, EN34

il

K2-Gl

ECO06, EN97, EN96, EN55, EN56, EN98, EN119, EN121, EN169,
EN168, EN156, EN167, EN155, EN166, EN165, EN164, EN132, EN130,
EN129, EN126, EN101, EN102, EN161, EN154, EN163, EN157, EN162,
EN159, EN158, EN160, EN152, EN120, EN153, EN151, EN150, EN149,
EN148, EN116, EN125, EN117, EN118, EN124, EN46, EN48, EN47,
EN107, EN43, EN42, EN41, EN54, EN53, EN100, EN68, EN52, EN123,
EN115, EN51, EN49, EN50, EN45, EN44, EN223, EN205, EN203,
EN204, EN201, EN202, EN206, EN207, EN190, EN181, EN191, EN210,
EN211, EN208, EN209, EN213, EN212, EN214, EN215, EN216, EN198,
EN196, EN197, EN199, EN200, EN218, EN217, EN139, EN143, EN138,
EN108, EN109, EN110, EN122, EN114, EN113, EN111, EN106, EN105,
EN104, EN103, EN135, EN133, EN134, EN144, EN112, EN127, EN128,
EN140, EN182, EN142, EN145, EN141, EN147, EN146, EN177, EN137,
EN179, EN180, EN194, EN192, EN193, EN195, EN183, EN185, EN187,
EN186, EN188, EN189, EN184, EN221, EN220, EN178, EN136, EN175,
EN222, EN174, EN173, EN172, EN176, EN171, EN131, EN170, EN219,
EN95, EN94, EN76, EN77, EN75, EN74, EN70, EN78, EN82, EN79,
ENS0, EN81

K2-G2

ECO06, EN92, EN25, EN24, EN23, EN26, EN20, EN19, EN18, EN22,
EN21, EN93, EN86, EN85, EN84, EN88, EN&7, EN83, EN71, EN69,
EN72, EN73, EN91, EN89, EN90, EN65, EN64, EN66, EN37, EN63,
EN39, EN38, EN62, EN61, EN57, EN40, EN58, EN59, EN60, EN67,
EN99, EN29, EN30, EN27, EN28, EN31, EN32, EN33, ENO08, EN09,
ENO1, EN02, EN0O7, EN06, EN0O4, ENO3, ENOS5, EN17, EN15, EN14,
EN13, EN10, EN12, EN16, EN11, EN36, EN35, EN34

il

K6-Gl

ECO06, EN37, EN96, EN97, EN98, EN56, ENS55, EN120, EN149,
EN150, EN151, EN153, EN152, EN160, EN158, EN159, EN162, EN161,
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Cenario

Cluster

Sequéncia de coleta nos PICs

EN154, EN157, EN163, EN164, EN165, EN166, EN155, EN167, EN156,
EN168, EN119, EN121, EN169, EN170, EN131, EN171, EN176, EN172,
EN173, EN174, EN222, EN175, EN178, EN136, EN134, EN144, EN133,
EN135, EN132, EN130, EN129, EN126, EN101, EN102, EN103, EN104,
EN105, EN106, EN111, EN122, EN110, EN109, EN148, EN116, EN125,
EN117, EN118, EN124, EN46

K6-G2

ECO06, EN139, EN217, EN218, EN200, EN199, EN198, EN196,
EN197, EN216, EN215, EN214, EN212, EN213, EN209, EN208, EN211,
EN210, EN191, EN181, EN190, EN207, EN206, EN202, EN201, EN204,
EN203, EN205, EN223, EN44

K6-G3

ECO06, EN63, EN39, EN38, EN57, EN48, EN47, EN107, EN43, EN42,
EN41, EN54, EN53, EN40, EN100, EN68, EN52, EN123, EN115, EN51,
EN49, EN50, EN45, EN33, EN32, EN31, EN28, EN27, EN30, EN29,
EN99, EN67, EN59, EN60, EN58, EN61, EN62, EN92, EN25, EN24,
EN23, EN26, EN20, EN19, EN18

K6-G4

ECO06, EN03, EN04, EN06, ENO7, EN02, ENO1, ENO8, EN09, ENOS,
EN17, EN15, EN14, EN13, EN10, EN12, EN16, EN11, EN36, EN35

K6-G5

ECO06, EN108, EN143, ENI138, EN114, EN113, EN112, EN127,
EN128, EN140, EN182, EN142, EN145, EN146, EN147, EN141, EN137,
EN177, EN179, EN180, EN194, EN192, EN193, EN195, EN184, EN183,
EN185, EN187, EN186, EN188, EN189, EN221, EN220

K6-G6

ECO06, EN21, EN22, EN91, EN89, EN90, EN65, EN64, EN66, EN82,
EN79, EN80, EN81, EN77, EN76, EN219, EN95, EN94, EN75, EN74,
EN70, EN78, EN73, EN72, EN69, EN71, EN&3, EN87, EN88, EN84,
ENB8S, EN86, EN93, EN34

Legenda: 'conjunto de dados com os 223 PICs. Fonte: Autoria propria (2023).

Ja nas Figura 53, Figura 54 e Figura 55 sdo apresentadas graficamente as rotas

otimizadas para o cenario (1), o cenario (ii) € o cenario (iii), respectivamente. Nessas ilustragoes,

por questdoes de melhor visualizagdo da sequéncia dos itinerarios 6timos calculados, as rotas

iniciam no ponto inicial (ECO06) e finalizam no ultimo PIC a ser visitado em cada cluster.
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Vale ressaltar que a implantagdao do sistema de coleta porta-a-porta e, portanto, a
definicdo do modelo de setorizagdo (clusterizagdo) dos pontos de coleta de residuos deve
ponderar também outros aspectos, tais como: (i) o agente que ird efetuar o recolhimento
(empresa privada e/ou cooperativas/associagdes de catadores), (i1) quantidade e capacidade dos
veiculos disponiveis, (iii) periodicidade das coletas (semanal, quinzenal ou mensal) e (iv)
possibilidade de integracdo da coleta de diferentes tipos de residuos de forma simultanea.

Diante disso, em (i), uma coleta porta-a-porta efetuada por catadores sem transporte
motorizado, exigird uma maior setorizacdo dos pontos de coleta, bem como a ampliacao de
ecopontos no municipio e defini¢do de clusters associados a cada um desses equipamentos, de
forma a obter trajetos menores a serem percorridos. Porém, isso pode aumentar o custo
operacional do sistema.

Em (ii), observando os dados obtidos neste estudo, estima-se que sejam descartadas
no municipio, aproximadamente, 5.983 embalagens de 1 L de 6leo lubrificante por semana, o
que equivale a 299,15 Kg/semana ou a 1.196,6 Kg/més, ou seja, cada involucro de 1L tem
massa média de 0,05 Kg de acordo com o IJL (2021b). Nesse sentido, embora todos esses
involucros tenham massa relativamente baixa, os mesmos ocupam grandes volumes caso nao
compactados. Esse aspecto consiste em um claro entrave logistico (no modelo adotado pelo
IJL) associado ao transporte das embalagens plasticas pds-consumo em sua conformacao
original, ou seja, ndo fragmentadas, conforme relatado por Martins et al. (2020).

Por outro lado, caso o operador logistico reverso opte pela ado¢cdo da compactagao
ou fragmentagdo das embalagens antes do transporte (como medida para reduzir o nimero de
veiculos e de rotas), deverd garantir a drenagem eficiente desses recipientes e implementar
mecanismos que garantam a estanqueidade do veiculo transportador e, portanto, evite o
derramamento do fluido durante o trajeto. Cabe salientar que conforme Wu e Lei (2011) cada
recipiente contém cerca de 20 g de 6leo de motor, presente como liquido a granel e como
revestimento do interior da embalagem. Assim, tendo em vista os dados desta pesquisa, isso
equivale a aproximadamente 478 kg/més ou 544 L/més de OL residual - considerando a
densidade de 0,8786 g/mL do 6leo lubrificante relatada por Castro, Meurer e Colpini (2021).

Em (iii), o operador do sistema logistico reverso deve definir também a
periodicidade do recolhimento das embalagens, tendo em conta que mais de 55% dos
responsaveis pelos empreendimentos entrevistados, nesta pesquisa, relataram que estariam

dispostos a armazenar as EOL por menos de um més, sendo o periodo ideal até 15 dias. Todavia,
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rotas com frequéncia mensal reduzem os custos logisticos e intervalos maiores que esse devem
ser objeto de negociacdes entre as partes envolvidas.

Ja em (iv), o recolhimento simultdneo de diversos tipos de residuos deve ser
efetuado considerando as particularidades individuais de cada material. Nesse contexto, os
6leos residuais presentes nas embalagens podem contaminar outros tipos de materiais e
inviabilizar seu reaproveitamento e/ou reciclagem. Nesse sentido, cuidados especiais devem ser
adotados para evitar essa problematica, a exemplo da segregacao dos tipos de residuos em
compartimentos com isolamento. Contudo, a coleta simultdnea exigird maior nimero de
veiculos transportadores ou equipamentos com maior capacidade de armazenamento, o que
influenciara diretamente na definicdo do nimero de clusters. Vale ressaltar que todos os pontos
geradores precisam ser previamente mapeados para aplicacao da metodologia desta pesquisa.

Pondera-se ainda que a redu¢do do ntimero de quilometros rodados pelo veiculo
coletor implica diretamente na quantidade de combustivel consumida, contribuindo, portanto,
para redugdo dos custos operacionais e para minimizacao de emissoes de Gases de Efeito Estufa
(GEE). Nessa vertente, Bartholomeu, Péra e Caixeta-Filho (2016), com o objetivo de estimar o
potencial de mitigagdo das emissdes de CO; no transporte rodovidrio de cargas, realizaram
levantamento de dados primarios junto a uma série de transportadoras, sendo coletados dados
de 145 veiculos. Os autores relatam que se fossem adotadas medidas que promovessem redugao
no consumo médio de combustivel da ordem de 0,5 km/L, por exemplo, as emissdes de GEE
resultantes decairiam 19,23%. Dessa forma, entre essas medidas estariam a implantacao de
sistemas de roteirizagdo das frotas.

Por fim, cabe salientar que os catadores sdo responsaveis pela coleta de EOL em
63,5% dos estabelecimentos analisados por esta pesquisa. Dessa forma, hd a necessidade de
identifica-los, organiza-los e capacitd-los em associacdes e/ou cooperativas, tirando-os da
informalidade, para que possam tornar-se agentes operadores oficiais de sistemas de logistica
reversa, conforme estabelece o Decreto Federal n® 10.936 (BRASIL, 2022a). Além disso, ao
exercerem formalmente essa atividade, esses agentes devem ser efetivamente remunerados
pelos fabricantes, importadores, etc., os quais sdo os responsaveis legais pela implementacao
de um sistema de recolhimentos dos materiais pos-consumo. Essa medida, aliada a entrega de
comprovantes de recolhimento dos materiais aos geradores, contribuiria para a rastreabilidade

e o aumento da capilaridade dos fluxos reversos dos diversos tipos de residuos.
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5 CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados neste estudo, pode-se verificar que o modelo
logistico reverso para embalagens de 6leos lubrificantes, adotado pelo Instituto Jogue Limpo,
apresenta entraves quanto a sua abrangéncia, tendo como prioridade a coleta de embalagens em
postos de servicos e concessionarias de veiculos. Essa restri¢do inicial pde as margens do
sistema de recolhimento um grande numero de geradores de invélucros.

Tanto na esfera estadual quanto municipal a exigibilidade da implantacao da
logistica reversa ocorre no ambito do licenciamento ambiental, sendo o Plano de
Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS) o instrumento utilizado para garantir a destinagao
correta dos residuos sujeitos ao fluxo reverso.

Por meio do diagndstico foi possivel identificar o perfil geral dos estabelecimentos
que prestam servigos de manutengdo e troca de 6leo no municipio, sendo grande parte
caracterizados como empreendimentos de ambito familiar. Nesse contexto, em linhas gerais,
verificou-se que ha um mercado paralelo de venda de 6leo usado e cuja destinagdo diverge, na
maioria dos casos, do preconizado pela legislagao.

Quanto as embalagens, estima-se que sejam descartadas mais de 5.000 unidades
semanalmente no municipio. J& os catadores t€ém um papel fundamental no retorno desses
involucros ao ciclo produtivo, pois recolhem esse material em mais de 60% das empresas
geradoras. Porém, had necessidade de incentivos/subsidios, capacitacdo e estruturacdo de
associagdes/cooperativas para elevar a eficiéncia desse sistema de recolhimento.

Em outra perspectiva, verificou-se que héd deficiéncias quanto a difusdo de
informagdes sobre a legislacdo em vigor, logistica reversa, etc. Dessa forma, o conhecimento
sobre a destinacdo ambientalmente adequada do 6leo e embalagens ndo tem alcancado a ponta
da cadeia logistica, a quem compete a decisdo sobre a destinacdo dos residuos gerados nos
estabelecimentos. Observou-se também que ha deficiéncias relacionadas a fiscalizacdo, por
parte do Poder Publico, dos estabelecimentos que realizam servigos de troca de 6leo. Nessa
vertente, mais de 70,0% dos entrevistados informaram nunca terem sido fiscalizados.

Entre os desafios a serem superados para implantagao efetiva do fluxo reverso das
embalagens de 6leos lubrificantes estdo: a defini¢do clara das responsabilidades e maior
comprometimento de todos entes da cadeia; fiscalizagdo permanente pelos 6rgaos de controle

ambiental; estabelecimentos de meios eficientes e amplos de conscientizagdo ambiental; entre
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outros.

Por meio da analise AHP foi possivel realizar a sele¢do de area prioritaria para
implantacao de PEV no municipio. Esse equipamento podera ser utilizado tanto como ponto de
partida de rotas de coleta, como pelos geradores que, devido a quantidade de residuos
produzidos semanalmente, desejarem destinar as embalagens corretamente de forma
independente da coleta itinerante.

Além disso, a definicao da area prioritaria para instalagio do PEV por meio da
analise multicritério, embora tenha sido efetuada somente para os geradores de embalagens de
6leos lubrificantes, podera ser realizada com informagdes de outros diferentes tipos de residuos.
Sendo, portanto, uma excelente ferramenta deciséria, e de facil compreensdo, para gestores
publicos e setor privado.

Com relagao a clusterizagao dos dados, para a quantidade de pontos geradores de
embalagens mapeados, o nimero ideal de clusters calculado no estudo, por meio da analise do
Average Silhouette Width, foi igual a 6. Quanto as simulagdes das rotas 6timas, a heuristica
“Nearest insertion” apresentou os melhores resultados para mais de 66,0% dos clusters. Ja o
cenario (i), com cluster Unico, obteve o menor trajeto para recolhimento porta-a-porta das
embalagens. Além disso, observou-se que o aumento no numero de agrupamentos implica na
elevagdo da extensdo total da rota e, portanto, no aumento do custo logistico do sistema.

Frisa-se que a definicdo do niumero de agrupamentos, para fins de otimizagdo da
coleta porta-a-porta, devera ponderar alguns aspectos, tais como: definigdo do agente
responsavel pelo sistema de recolhimento; quantidade e capacidade dos veiculos; frequéncia da
coleta; e, possibilidade de integragdo desse sistema com o recolhimento de outros tipos de
materiais.

Ressalta-se ainda que a integragdo das metodologias AHP, clusterizagdo e TSP
mostraram-se como importantes ferramentas de analise e otimizagdo de dados/rotas visando
uma gestdo integrada e ampla das embalagens plasticas de 6leos lubrificantes. Nesse contexto,
os métodos utilizados neste estudo poderdo ser replicados para otimizagdo do fluxo reverso de

quaisquer tipos residuos solidos.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Efetuar diagnodstico mais amplo em nivel regional e/ou estadual da logistica
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reversa de embalagens de 6leos lubrificantes;
e Realizar simulagdes de rotas otimizadas por meio da geracdo de matrizes
euclidianas assimétricas, considerando o sentido do trafego das vias. Inclusive

com dados da entidade gestora do sistema de logistica reversa nacional.
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APENDICES

APENDICE I

Questionario aplicado ao Instituto Jogue Limpo

1. Identificacao

a. Data:

c. Numero de Funcionarios:

g. Nome do entrevistado:

h. Cargo:

1. Nivel de escolaridade:

2. Informacdes relativas ao processo logistico

2.1 - Tempo em que a empresa atua no mercado?

2.2 - Ha capacitacao continua dos funciondrios?

( )Sim ( ) Nao

2.3 - A empresa ¢ licenciada pelos 6rgaos ambientais:

() Sim ( )Nao

2.4 - A empresa possui PGRS?

() Sim ( )Nao

2.5 - A empresa ja foi ou ¢ fiscalizada por 6rgdos ambientais?

() Sim. Com qual frequéncia? ( ) Nao

2.6 - No ambito da logistica reversa, como ocorre a identificacdo e o primeiro contato com os
pontos geradores de embalagens de 6leo lubrificante em cada municipio?
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2.7 - Héa algum critério para sele¢ao/escolha desses pontos geradores?

() Sim. Qual:

( )Nao
2.8 - Ha alguma contrapartida desses geradores para operacionalizagdo do sistema?

() Sim. Qual:

( ) Nao
2.9 - Hé algum tipo de resisténcia inicial em participar do programa de logistica reversa?

() Sim. Qual:

( ) Nio

2.10 - Quando da aceitagdo por parte do estabelecimento, ha algum tipo de treinamento ou
orientacdo a respeito do correto manuseio e armazenamento das embalagens?

() Sim. Qual:

() Nao
2.11 - Ha a necessidade de drenagem das embalagens antes do recolhimento pelo Instituto?

() Sim. Qual método utilizado:

( ) Nao

2.12 - Ha algum programa de formagao continua para os estabelecimentos ja participantes?

2.13 - Qual a frequéncia das coletas itinerantes em cada municipio?

2.14 - Como ¢ realizada a divulgagdo e comunica¢ao do periodo de coleta aos geradores?
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2.15 - Como ¢ feita a rota de coleta itinerante? (municipio por municipio; por regido do Estado)

2.16 - Como sdo transportadas as embalagens no caminhao? (soltas, prensadas, outras forma)

2.17 - Como ¢ feito o armazenamento das embalagens no depoésito da institui¢ao?

2.18 - Ha segregacdo entre os diferentes tipos de plastico? Quais tipos de plasticos?

2.19 - H4 algum processo de descontaminacdo das embalagens antes de encaminhd-las a
destinagdo final? Como ¢ feito?

2.20 - Qual a destinagdo dessas embalagens?

2.21 - Caso sejam encaminhadas para a reciclagem, como € o processo? E quais produtos sao
gerados?
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2.22 - O Instituto vende essas embalagens? Caso venda, qual o tipo material com maior valor
agregado?

2.23 - Com base nos relatorios do Instituto, mesmo com toda abrangéncia do programa de coleta
das embalagens no Estado, existem varios pontos geradores com “Coleta Zero”, o que justifica
1sso?

2.24 - O Instituto disponibilizou alguns Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) no municipio de
Fortaleza-CE, qual foi o critério de escolha para alocagao desses equipamentos?

2.25 - Houve algum processo de divulgacao e conscientizagdo direcionada aos pontos geradores
localizados nas circunvizinhancas desses PEVs?

2.26 - Ha algum plano ou programa de expansdo dos pontos de entrega voluntaria para todos
os municipios do Estado?

2.27 - Quais sdo os maiores desafios para implantacdo do processo de logistica reversa de
embalagens usadas de 6leo lubrificante no Ceara? no Brasil?
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2.28 - Ha a possibilidade de o Instituto Jogue Limpo incentivar a participagao de Associagao
de catadores na coleta das embalagens a fim de elevar a eficiéncia do sistema?

*Como forma de aprimorar o sistema, seria possivel que o Instituto identificasse, em cada
regido do Estado, empresas de reciclagem aptas a receber e processar as embalagens, ao invés
de transporta-las até Fortaleza para proceder a destinacao final?

**0 Instituto pode divulgar/disponibilizar a lista com identificagdo e endere¢o dos pontos
geradores em todo o Estado ou somente no municipio de Juazeiro do Norte?

() Sim ( ) Nao
*#* Existe alguma rota especifica/preferencial de coleta?

( ) Sim ( ) Nao
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APENDICE II

Questionario aplicado aos 6rgaos ambientais (estadual e municipal)

1. Identificacao

a. Data:

b. Nome da instituicao:

g. Nome do entrevistado:

h. Cargo:

2. Informacdes relativas ao processo logistico

2.1 - Como o 6rgao ambiental tem aplicado o que dispde a Politica Nacional de Residuos
Solidos a respeito da logistica reversa?

( )Nada ( )Pouco ( )Regular ( ) Muito

*Descrever:

2.2 - Ha campanhas frequentes de conscientizagdo e/ou fiscalizacao?

() Sim. Quais?

( ) Nao

2.3 - Para quais tipos de residuos existe uma maior cobranga quanto a implantacdo do sistema
de logistica reversa?

() Agrotoxicos, seus residuos e embalagens

() Pilhas e baterias

() Pneus

( ) Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens

() Lampadas fluorescentes, de vapor de sddio e mercurio e de luz mista;
() Produtos eletroeletronicos e seus componentes

() Outros:
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2.4 - Como ¢ feito o acompanhamento de empreendimentos que aderiram a programas de
logistica reversa, a exemplo do Instituto Jogue Limpo?

() Solicitagao de relatorios. Frequéncia: ( ) Mensal ( ) Trimestral ( ) Semestral ( ) Anual ( ) Outra:

() Fiscalizagdes. Frequéncia: () Mensal ( ) Trimestral ( ) Semestral ( ) Anual ( ) Outra:

() Outra:

() Nao ha acompanhamento.

2.5 - Quais as maiores dificuldades e desafios quanto a implantacao de sistemas de logistica
reversa no Estado ou Municipio?

() Auséncia de politicas especificas em ambito estadual ou municipal

() Resisténcia dos diversos entes em assumir a responsabilidade compartilhada

() Auséncia de didlogo entre o Poder Publico e Setor Empresarial

() Auséncia de programas de educacao ambiental e divulgag¢ao da Logistica Reversa
() Caréncia de corpo técnico

() Auséncia de fiscalizacao

() Implementagdo nao ¢ prioridade dos 6érgaos ambientais

() Outras:

2.6 - O Estado/Municipio dispde de uma politica de residuos solidos ou de leis especificas que
tratem sobre a logistica reversa?

() Sim. Qual:

( ) Nao

2.7 - O Estado/Municipio licencia empreendimentos que geram 6leo lubrificante usado e suas
embalagens?

() Sim. Que tipo de licenca ¢ exigida?

( ) Nao

2.8 - O Estado/Municipio licencia e fiscaliza empreendimentos que utilizam o éleo
lubrificante usado em alguma etapa de seu ciclo produtivo?

() Sim. Quais?

() Nao
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2.9 - O Estado/Municipio licencia e fiscaliza empreendimentos que utilizam embalagens de
6leo em processo de reciclagem ou coprocessamento?

() Sim. Quais?

( ) Nao

2.10 - Quais sdo as exigéncias ambientais para esses empreendimentos?

2.11 - Ha possibilidade do poder publico incentivar a participacao de cooperativas no processo
logistico de embalagens de 6leos lubrificantes?

() Sim. Como?

( ) Nio
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APENDICE III

Questionario elaborado para as empresas ja participantes do Programa do Instituto
Jogue Limpo

1. Identificacao

a. Data:

b. Nome do estabelecimento:

c. Numero de funcionarios:

d. Localizagdo (com CEP):

e. Tipo de veiculo atendido:

() Veiculo de pequeno porte (carro de passeio)

() Veiculo de grande porte (caminhdes, 6nibus, microdnibus, etc.)
() Motocicleta

f. Tipo de servigo prestado pelo estabelecimento

() Trocade dleo ( ) Revenda e troca de 6leo

g. Nome do entrevistado:

h. Cargo:

1. Nivel de escolaridade:

() Fundamental I ( ) Fundamental I ( ) Ensino Médio ( ) Ensino Superior ( ) Pods-
graduagao

2. Informacdes relativas ao processo logistico

2.1 - Tempo em que a empresa atua no mercado?

( )Menosdelano ( ) 1a3anos ( )4a6anos ( )7a9anos ( )10 anos ou mais
2.2 - Hé capacitagdo continua dos funcionarios?

( )Sim ( ) Nao

2.3 - Qual a frequéncia com que ha troca de 6leo no estabelecimento? (Numero de veiculos por
semana)
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( )laS5Sveiculos ( )6al0veiculos ( )11 al5veiculos ( )16 a20veiculos ( )21 a
25 veiculos ()26 a30 veiculos ( )31a35veiculos ( )36a40veiculos ( )maisde4l
veiculos

2.4 - Ha orientagao do comerciante ou distribuidor quanto ao correto manuseio do 6leo?
( )Sim ( )Nao

2.5 Como ¢ feito o armazenamento do 6leo usado dentro do estabelecimento?

() Em tambores e em local especifico exclusivo para esse residuo

() Em tambores ¢ em local especifico exclusivo para residuos contaminados com o6leo
lubrificante (estopas, filtros de dleo, etc.)

() Em tambores ¢ em area geral juntamente com os demais residuos gerados no
estabelecimento, inclusive residuos comuns

() Em tambores em area geral do estabelecimento
() Na embalagem plastica/involucro e em local especifico exclusivo para esse residuo

() Na embalagem plastica/involucro ¢ em local especifico exclusivo para residuos
contaminados com 6leo lubrificante (estopas, filtros de 6leo, etc.)

() Na embalagem plastica/involucro e em area geral juntamente com os demais residuos
gerados no estabelecimento, inclusive residuos comuns

() Outra (especificar):

2.5.1 - Ha mecanismos para evitar o derramamento?

(...) Sim. Quais? ( ) Nao

2.6 - Qual a destina¢do do 6leo usado?

() Entregue a um ponto de coleta autorizado pelos 6rgaos ambientais

() Empresa especializada (credenciada nos 6rgaos ambientais) recolhe

() Armazenada no estabelecimento e entregue ao comerciante ou distribuidor
() Descartado como residuo comum (residencial)

() Outra destinagao:

2.7 - Voce acredita que o descarte inadequado do 6leo lubrificante usado pode provocar
problemas ambientais?

() Sim. Quais
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( ) Nio

2.8 - Quantas embalagens de oleo lubrificante sdo geradas no estabelecimento? (Em unidades
por semana)

( )1 a5embalagens ( )6al0embalagens ( ) 11a15embalagens ( )16 a20 embalagens
()21 a25embalagens ( )26 a30 embalagens ( )31 a 35 embalagens ( )36 a40
embalagens ( )41 a45 embalagens ( )46 a 50 embalagens ( )51 a 55 embalagens ( )
56 a 60 embalagens ( ) mais de 61 embalagens ( ) Outra (6leo vendido a granel, etc. O
estabelecimento eventualmente gera embalagens.)

2.9 - Como ¢ feito o armazenamento dessas embalagens?
() Em local especifico exclusivo para embalagens usadas de oleo lubrificante

() Em local especifico exclusivo para residuos contaminados com oOleo lubrificante
(embalagens, estopas, filtros de oOleo, etc.)

() Em area geral juntamente com os demais residuos gerados no estabelecimento, inclusive
residuos comuns

() Outra:

2.10 - Ha segregacao entre os diferentes tipos de residuos gerados no estabelecimento?
( ) Sim () Nao
2.11 - Ha drenagem das embalagens antes de seu recolhimento pelo Instituto Jogue Limpo?

() Sim. Como ¢ feita:

( ) Nao

2.12 - As embalagens sdo encaminhadas somente ao Instituto Jogue Limpo ou tem outra
destinacao?

( )Sim ( ) Nao. Qual a outra destinagdo:

2.13 - Antes da adesdo ao Programa de Logistica Reversa do Instituto Jogue Limpo, qual era a
destinagdo das embalagens?

() Catadores coletavam

() Entregue a um ponto de coleta autorizado pelos 6rgaos ambientais

() Outra empresa especializada recolhia

() Armazenada no estabelecimento e entregue ao comerciante ou distribuidor

() Descartada como residuo comum (residencial)
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() Outra destinagao:

2.14 - Vocé acredita que o descarte inadequado das embalagens pode provocar problemas
ambientais?

() Sim. Quais

( ) Nao
2.15 - Houve mudangas estruturais na empresa para adaptagao ao programa de logistica reversa?

() Sim. Qual (is):

( )Nao
2.16 - Houve algum aumento dos custos mensais para a empresa ao aderir ao Programa?

() Sim. Qual (is):

( ) Nao

2.17 - Na empresa existe algum departamento especifico que se encarregue exclusivamente pela
logistica reversa?

() Sim. Qual

( ) Nao

2.18 - Todos os funcionarios da empresa estdo conscientes € comprometidos com o programa?
() Sim ( )Nao

2.19 - Ha capacitacao continua dos funcionarios quanto ao programa de logistica reversa?

() Sim ( )Nao

2.20 - Qual a motivacao para a adesdo ao programa por parte da empresa

() Adesao voluntaria

() Exigéncia por parte dos 6rgdos ambientais

() Exigéncia por parte dos clientes

() Outra:

2.21 - A empresa ¢ licenciada pelos 6rgaos ambientais:

() Sim ( )Nao
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2.22 - A empresa possui PGRS?

() Sim ( ) Nao

2.23 - A empresa ja foi ou ¢ fiscalizada por 6rgaos ambientais?

() Sim. Com qual frequéncia? ( ) Nao

2.24 - Vocé acredita que a adesdo ao programa tem ou pode melhorar a imagem da empresa
perante os “stakeholders”?

() Sim () Nao

2.25 - A adesao ao Programa ¢ ou foi comunicada aos clientes?

() Sim () Nao

2.26 - Os clientes valorizam e reconhecem o sistema de logistica reversa adotado?
() Sim () Nao

2.27 - Qual a importancia em participar do Programa de Logistica Reversa operado pelo
Instituto Jogue Limpo?
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APENDICE IV

Questionario aplicado aos prestadores de servico de troca de 6leo (com e sem revenda)
nao cadastrados no Instituto Jogue Limpo

1. Identificacao

a. Data:

b. Nome do estabelecimento:

c. Numero de funcionarios:

d. Localizagdo (com CEP):

e. Tipo de veiculo atendido:

() Veiculo de pequeno porte (carro de passeio)

() Veiculo de grande porte (caminhdes, 6nibus, microdnibus, etc.)
() Motocicleta

f. Tipo de servigo prestado pelo estabelecimento

() Trocade 6leo ( ) Revenda e troca de 6leo

g. Nome do entrevistado:

h. Cargo:

1. Nivel de escolaridade:

() Fundamental I ( ) Fundamental Il ( ) Ensino Médio ( ) Ensino Superior ( ) Pds-
graduacao

2. Informacdes relativas ao processo logistico

2.1 - Tempo em que a empresa atua no mercado?

( )Menosdelano ( ) 1a3anos ( )4a6anos ( )7a9anos ( )10 anosou mais
2.2 - Ha capacitacao continua dos funcionarios?

( )Sim ( )Nao

2.3 - Qual a frequéncia com que ha troca de 6leo no estabelecimento? (Numero de veiculos por
semana)
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( )laS5Sveiculos ( )6al0veiculos ( )11 al5veiculos ( )16 a20veiculos ( )21 a
25 veiculos ()26 a30 veiculos ( )31a35veiculos ( )36a40veiculos ( )maisde4l
veiculos

2.4 - Ha orientagao do comerciante ou distribuidor quanto ao correto manuseio do 6leo?
( )Sim ( )Nao

2.5 Como ¢ feito o armazenamento do 6leo usado dentro do estabelecimento?

() Em tambores e em local especifico exclusivo para esse residuo

() Em tambores ¢ em local especifico exclusivo para residuos contaminados com o6leo
lubrificante (estopas, filtros de dleo, etc.)

() Em tambores ¢ em area geral juntamente com os demais residuos gerados no
estabelecimento, inclusive residuos comuns

() Em tambores em area geral do estabelecimento
() Na embalagem plastica/involucro e em local especifico exclusivo para esse residuo

() Na embalagem plastica/involucro ¢ em local especifico exclusivo para residuos
contaminados com 6leo lubrificante (estopas, filtros de 6leo, etc.)

() Na embalagem plastica/involucro e em area geral juntamente com os demais residuos
gerados no estabelecimento, inclusive residuos comuns

() Outra (especificar):

2.5.1 - Ha mecanismos para evitar o derramamento?

(...) Sim. Quais ( ) Nao

2.6 - Qual a destina¢do do 6leo usado?

() Entregue a um ponto de coleta autorizado pelos 6rgaos ambientais

() Empresa especializada (credenciada nos 6rgaos ambientais) recolhe

() Armazenada no estabelecimento e entregue ao comerciante ou distribuidor
() Descartado como residuo comum (residencial)

() Outra destinagao:

2.7 - Voce acredita que o descarte inadequado do 6leo lubrificante usado pode provocar
problemas ambientais?

() Sim. Quais
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( ) Nio

2.8 - Quantas embalagens de 6leo lubrificante sao geradas no estabelecimento por semana? (Em
unidades)

( )1 a5embalagens ( )6al0embalagens ( ) 11a15embalagens ( )16 a20 embalagens
()21 a25embalagens ( )26 a30 embalagens ( )31 a 35 embalagens ( )36 a40
embalagens ( )41 a45 embalagens ( )46 a 50 embalagens ( )51 a 55 embalagens ( )
56 a 60 embalagens ( ) mais de 61 embalagens ( ) Outra (6leo vendido a granel, etc. O
estabelecimento eventualmente gera embalagens.)

2.9 - Ha orientagdo dos comerciantes ou distribuidores quanto ao correto manuseio das
embalagens apds 0 uso?

( ) Sim ( ) Nao

2.10 - Vocé jarecebeu alguma informagao quanto ao armazenamento e descarte das embalagens
por outros meios de informagao?

( )Sim () Nao

2.11 - Ha segregagdo entre os diferentes tipos de residuos gerados no estabelecimento?!
( )Sim ( ) Nao

2.12 - Como ¢ feito o armazenamento dessas embalagens?

() Em local especifico exclusivo para embalagens usadas de 6leo lubrificante

() Em local especifico exclusivo para residuos contaminados com o6leo lubrificante
(embalagens, estopas, filtros de dleo, etc.)

() Em area geral juntamente com os demais residuos gerados no estabelecimento, inclusive
residuos comuns

() Outra:

2.13 - Como sao descartadas as embalagens usadas no estabelecimento?

() Catadores coletam

() Entregue a um ponto de coleta autorizado pelos 6rgaos ambientais

() Empresa especializada (credenciada nos 6érgaos ambientais) recolhe

() Armazenada no estabelecimento e entregue ao comerciante ou distribuidor
() Descartada como residuo comum (residencial)

() Vende somente a granel



206

() Outra destinagao:

2.14 - Vocé acredita que o descarte inadequado das embalagens pode provocar problemas
ambientais?

() Sim. Quais

( )Nao

2.15 - J4 ouviu falar na Politica Nacional de Residuos So6lidos?

() Sim () Nao

2.16 - Sabe o que ¢ em logistica reversa?

() Sim () Nao

2.17 - Sabe qual a responsabilidade desse estabelecimento no processo de logistica reversa?
() Sim () Nao

2.18 - Se houvesse algum ponto de recebimento das embalagens na cidade, vocé estaria disposto
a armazena-las e entregé-las voluntariamente?

( )Sim () Nao

2.19 - Qual a maior distancia que estaria disposto a percorrer para devolver as embalagens nos
pontos de entrega voluntaria?

() ndo tem interesse ( )menosde lkm ( )la3km ( )4a6km ( )7a9km ( )10
km ou mais

2.20 - E caso houvesse uma empresa que passasse coletando as embalagens no estabelecimento.
Vocé armazenaria e entregaria voluntariamente?

( )Sim ( )Nio

2.21 - Qual o tempo maximo que o estabelecimento estaria disposto a armazenar as embalagens
em suas dependéncias no caso da coleta itinerante (porta-a-porta)?

( )nao tem interesse ( )menosde I més ( )la2meses ( )3ad4meses ( )5 a6 meses
() mais de 6 meses ( ) Outro:

2.22 - Para vocé qual a melhor alternativa para devolugdo das embalagens?
() Ponto de entrega voluntéria
() Coleta porta-a-porta (coleta itinerante)

() Ambos (PEV e Coleta itinerante)
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() Nao tem interesse

2.24 - Gostaria de receber algum tipo de formagao ou treinamento sobre logistica reversa?
() Sim () Nao

2.25 - A empresa ¢ licenciada pelos 6rgaos ambientais:

() Sim () Nao

2.26 - A empresa possui PGRS?

() Sim () Nao

2.27 -A empresa ja foi ou ¢ fiscalizada por 6érgaos ambientais?

() Sim. Com qual frequéncia? ( ) Nao
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APENDICE V

Questionario aplicado aos comerciantes (somente revenda) nao cadastrados no Instituto
Jogue Limpo

1. Identificacao

a. Data:

b. Nome do estabelecimento:

c. Numero de funcionarios:

d. Localizagdo (com CEP):

g. Nome do entrevistado:

h. Cargo:

1. Nivel de escolaridade:

() Fundamental I ( ) Fundamental Il ( ) Ensino Médio ( ) Ensino Superior ( ) Pods-
graduacao

2. Informacdes relativas ao processo logistico

2.1 - Tempo em que a empresa atua no mercado?

( )Menosdelano ( ) 1a3anos ( )4a6anos ( )7a9anos ( )10 anos ou mais
2.2 - Ha capacitacao continua dos funcionarios?

() Sim ( ) Nao

2.3 - Qual a quantidade de dleo lubrificante vendida pelo estabelecimento por més?

( )menosquelOL ( )I1a20L ( )21a30L ( )31a40L ( )41a50L ( )51a
60L ( )61a70L ( )71a8L ( )81 a90L ( )91al00L ( )maisde 101 L

2.4 - O estabelecimento recebe as embalagens de 6leo lubrificante ap6s uso pelo cliente?
() Sim ( )Nao

2.4.1 - (Se “SIM”) Como ¢ feito o armazenamento dessas embalagens no estabelecimento?
() Em local especifico exclusivo para embalagens usadas de 6leo lubrificante

() Em local especifico exclusivo para residuos contaminados com oOleo lubrificante
(embalagens, estopas, filtros de 6leo, etc.)
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() Em éarea geral juntamente com os demais residuos gerados no estabelecimento, inclusive
residuos comuns

() Outra:

2.42 - (Se “SIM”) Ha segregacao entre os diferentes tipos de residuos gerados no
estabelecimento?

( )Sim ( )Nao

2.4.3 - (Se “SIM”) Qual a destinacdo das embalagens recolhidas por essa empresa?
() Catadores coletam

() Entregue a um ponto de coleta autorizado pelos 6rgaos ambientais

() Empresa especializada (credenciada nos 6rgaos ambientais) recolhe

() Armazenada no estabelecimento e entregue ao distribuidor

() Descartada como residuo comum (residencial)

() Outra destinagao:

2.5 - Hé4 ou houve orientacao dos distribuidores ou fabricantes de 6leo para o recebimento das
embalagens 6leo apds o uso?

( )Sim ( ) Nao

2.6 - Vocé acredita que o descarte inadequado das embalagens pode provocar problemas
ambientais?

() Sim. Quais

( ) Nao

2.7 - Ja ouviu falar na Politica Nacional de Residuos Solidos?

() Sim ( )Nao

2.8 - Sabe o que ¢ logistica reversa?

() Sim ( )Nao

2.9 - Sabe qual a responsabilidade desse estabelecimento no processo de logistica reversa?
() Sim ( )Nao

2.10 - Se houvesse algum ponto de recebimento das embalagens na cidade, vocé estaria disposto
a armazend-las e entrega-las voluntariamente?
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( ) Sim ( ) Nao

2.11 - Qual a maior distancia que estaria disposto a percorrer para devolver as embalagens nos
pontos de entrega voluntaria?

( ) ndo tem interesse ( )menosde 1 km ( )la3km ( )4a6km ( )7a9km ( )10
km ou mais

2.12 - E caso houvesse uma empresa que passasse coletando as embalagens no estabelecimento.
Vocé armazenaria e entregaria voluntariamente?

( )Sim ( ) Nao

2.13 - Qual o tempo maximo que o estabelecimento estaria disposto a armazenar as embalagens
em suas dependéncias no caso da coleta itinerante (porta-a-porta)?

( )ndo tem interesse ( )menosde I més ( )l a2meses ( )3 admeses ( )5a6meses
( )mais de 6 meses ( ) Outro:

2.14 - Para vocé qual a melhor alternativa para devolucao das embalagens?
() Ponto de entrega voluntaria

() Coleta porta-a-porta (coleta itinerante)

() Ambos (PEV e Coleta itinerante)

() Nao tem interesse

2.15 - Gostaria de receber algum tipo de formagdo ou treinamento sobre logistica reversa?
( )Sim ( )Nao

2.16 - A empresa ¢ licenciada pelos 6rgaos ambientais:

( )Sim ( ) Nao

2.17 - A empresa possui PGRS?

( )Sim ( )Nao

2.18 - A empresa ja foi ou ¢ fiscalizada por 6érgaos ambientais?

() Sim. Com qual frequéncia (Mensal/Anual/Outra)?

( ) Nao
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APENDICE VI

Resultados da analise completa da aplicacao do método “Analytic Hierarchy Process” no

a)

b)

software SuperDecisions®

Figura I - Representagdo da estrutura hierarquica para avaliacdo e selecdo de area para

instalagdo de ecoponto no municipio de Juazeiro do Norte-CE

4
ECO01 I

Objective

a!

Selecdo de area para implantacdo de ecopontol

Criteria

|
(m,

a
Distancia a nucleo habitacional (m)I Distancia média aos pontos geradores (m)I Vias de acessol

l

Alternatives g @ |
ECO002 I ECO003 I ECO04 I ECOOSI ECO06 I ‘

Figura II - Matriz de julgamento dos critérios

Comparisons wrt "Selecdo de area para implantagao de ecoponto” node in "Criteria" clust

er
1. Distancia a nuc'-l >=95|9|8|7|6|5|4|3]|2 I 2)3 4|5|6|7|8|9| >=9.5 | No comp.] Distancia média~
2. Distanciaanic~ >=95|9|8|7|6|5|4|3|2 2 3' 4|5|6|7|8]|9| >=9.5 | No comp.| Vias de acesso

3. Distancia média~ >=9.5|9|8|7|GF 4|3|2| |2| 3|4| 5|G|7I8|9| >=9.5 |Noeomp.| Vias de acesso

Distancia~
Distancia~

Inconsistency: 0.02795

0.18517
0.65864
0.15618

Legenda: (a) comparagdo pareada entre os critérios; (b) consisténcia do julgamento ¢ Vetor Prioridade
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Figura III - Matriz de julgamento das alternativas com relagdo ao critério “Distancia média
aos pontos geradores (m)”

Comparisons wrt "Distancia média aos pontos geradores (m)" node in "Alternatives” clust

1k ECOOlI)=9.5 9|8|7|6|5 Ajz 2 4|/5|6|7|8|9| >=9.5 | No comp.| ECO02 —

w

2.EC001>=9.5987654Fz 2|3|4|5|6|7|8|9]| >=9.5 |No comp.| ECO03

3. ECO01 >=9.5|9I8|7|G|5|4|3|2| |2 3 4|5|6|7|8|9|>=9.5|Noec|np.IEC004
4. ECO01 >=9.5|9|3|7|6|5|4|3 2 |2|3|4|5|6|7I8|9|>=9A5|Nom,IECOO5
5. ECO01 )=9.5|9l8|7|6|5I4|3I2| |2|3|4F G|7I8|9|>=9.5|Nom.IECOOG
- [ OECECEEDMCECE i e =
7. ECO02 >=95|9|8|7|G|5|4|3|2| |2|3|4|5|8|7F 9|>=9.5|Noeo|np.IEC004
8. ECO02 >=95|9|8|7|6|5|4|3|2| |2F 4|5|G|7|8|9|>=9A5|Noeolnp.IEC005
9. ECO02 >=95I9|8I7|S|5I4|3|2| |2|3|4|5|6|7I8F >=9.5|Noeam.|ECOOG
e = 5[ E{=(E( = [E(E E(EE(RIET EE =
11. ECO03 >=9.5|9|8|7|G|5|4|3|2| 2 3|4|5|G|7|8I9|>=9.5|Hoeo|np.|EC005
12. ECO03 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3|4|5|G|7|8F >=9A5|Nom.|ECOOG
13. ECO04 >=9.5I9I8I7I8I5 4 3I2| |2|3|4|5‘G|7I8|9|>=9.5|Noeanp.lECOO5
-~ [ NECECEEDMCEEa e e
15. ECO05 >=9.5|9|8|7|G|5|4|3|2| |2|3|4|5 6 7|8|9|>=9.5|Noec|np.IECOOG

Inconsistency: 0.01858

b) 0.11766
0.03182
0.04638
0.27702
0.07651

0.45060

Legenda: (a) comparacdo pareada; (b) consisténcia do julgamento ¢ Vetor Prioridade
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Figura IV - Matriz de julgamento das alternativas com relagdo ao critério “Vias de acesso”

a)

b)

Comparisons wrt "Vias de acesso" node in "Alternatives” cluster

ECOO02 is moderately more important than ECOO01

@

s EC001|>=9.5 9|87

5|432 2|3 4|5|6|7|8]|9]| >=9.5 | No comp.

| ECO02

2. ECO01 >=95|9|8|7|6)5 4|3|2 2|3

4|5|6]|7|8]|9]| >=9.5 | No comp.

ECO03

3. ECOO01 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2I_2| | | | I I '

4. ECO01 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2|— 2|3 4|5|6|7|8|9l>=9.5|Nooomp.|EC005
5. ECO01 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2F 4|5|6|7|8|9I>=9.5|Nocomp.|EC006
eN=cor == |- 1) m 2 BB e B B E o e
7. ECO02 >=95|9|8|7|8|5I4F 2| |2|3|4|5|6|7|8|9l>=9.5|Nooomp.|EC004
8. ECO02 >=9.5|9|8|7|5|5|4F 2| |2|3|4|5|G|7|8|9|>=9.5|Noeomp.| ECO05
- - EENEE A e el
10. ECO03 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3|4F 6|7|8|9|>=9.5|Noeomp.| ECO04
11. ECO03 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3I2| |2|3|4F 6|7|8|9'>=9.5|Noeomp.|ECOO5
12. ECO03 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3|4|5|6 7 GIS >=9.5|Noeomp.|EC006
13. ECO04 >=S.5|9|8|7|6|5|4|3|2I— 2|3|4|5|6|7|8|9|>=9.5|Nocomp.|ECOO5
e e o o el R E W e e
15. ECO05 >=9.5|9|8|7|8|5|4‘3|2| |2F 4|5|6|7|8|9'>=9.5|Nocomp.| ECO06

Inconsistency: 0.01573

0.11672

0.30939

0.03107

0.11672

0.11672

0.30939

Legenda: (a) comparagdo pareada; (b) consisténcia do julgamento e Vetor Prioridade
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Figura V - Matriz de julgamento das alternativas com relacdo ao critério “Distincia a nticleo
habitacional (m)”

a) Comparisons wrt "Distancia a nlcleo habitacional (m)" node in "Alternatives” cluster

ECOO01 is equally as important as ECO02

1.EC001|>-9.598765432 2|3|4|5|6|7|8]|9| >=9.5 |Nocomp.] ECO02

2. ECO01 >=95|9|8|7|6|5|4|3|2 2|3|4|5|6|7|8]|9| >=9.5 |No comp.| ECO03

3. ECO01 >-95|9|8|7|6|5|4|3|2I— 2|3|A|5l6|7|8|9 >=9A5|Nocomp.|EC004

4. ECOO01 >=95|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3|4 5 G|7|8|9 >=9.5|Noeomp.IEC005

5. ECO01 >-95|9|8|7|6|5|4|3|2| 2 3|4|5l6|7|8|9 >=9.5|Noeomp.IECOOG

6. ECO02 >-95|9|8|7|6|5|4|3|2I— 2|3|4|5|G|7|8|9 >=9A5|Nownp.IEC003

7. ECO02 >=95|9|8|7|6|5|4|3|2r 2|3|4|5|G|7|8|9 >=945|Nocomp.|EC004

8. ECO02 >-9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3|4F G|7|8|9 >=9<5|Nocomp.|ECOO5

9. ECO02 >-&5|9|8|7|G|5|4|3|2| 2 3|4|5]6|7|8|9|>-9.5|Nownp.| ECO06

10. coos >=05 | || 7|s|s|4|s] 2| 2|3]s|s|s]|7|e]s]>=05|nocomp.ecoos

11. ECO03 >=9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3|4F 6|7|8|9 >=9,5|Noeomp.|ECOO5

12. ecoos >=05 | ss|7|6|s|a|3|2| |2 3|e|s]s|7]s]s] =5 |Nocompecoms

13. ECO04 >-9.5|9|8|7|6|5|4|3|2| |2|3|4F s|7|a|9 >=9A5|Nocomp.IEC005

14. ECO04 >=9.5|9|&|1|6|5|4|3|2| F 3|4|5IG|7|8|9 >=9.5|Nocomp.| ECO06

15. ECO05 >-9.5|9|8|7|S|5|4 3 2| I2|3|A|5|G|7|8|9 >=9.5|Noeomp.IECOOG

b) Inconsistency: 0.00059

0.09005
0.09005
0.09005
0.09005
0.46484
0.17495

Legenda: (a) comparagdo pareada; (b) consisténcia do julgamento e Vetor Prioridade

Figura VI - Resultado das prioridades das alternativas

| Name Graphic | Ideals |Normals| Raw

[ECO01 — 0.2977450.112399 0056199
ECO02 L 0.227697 0.085956 0.042978
[ECO03 1 0137975 0.052086 0.026043
[ECO04 I 0.575787)0.217360 0.108680
ECO05 [— 10409796 0.154698 0.077349
[ECO06 I, 1.000000 0.3775010.188750
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