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RESUMO

Este trabalho investiga os critérios decisorios para a localizagdo de instalagdes em Redes
Reversas de Suprimentos (RRS), considerando sua relevancia para a sustentabilidade e a
eficiéncia operacional. A escolha inadequada da localizagdo pode trazer impactos negativos em
diferentes dimensdes, como custos elevados, poluicdo ambiental e conflitos sociais, refor¢ando
a necessidade de critérios bem definidos. Apesar da literatura sobre localizagao de instalagdes
ser relativamente vasta, este estudo busca ampliar as discussdes destacando os critérios de
localizagdao encontrados na literatura, de forma a avaliar sua aplicabilidade e relevancia em
diferentes tipos de instala¢des: coleta, transbordo, processamento e disposi¢ao final. A pesquisa
adota uma abordagem quantitativa baseada no método TOPSIS para analisar critérios como
distancia limite, custo operacional e capacidade, analisados por especialistas brasileiros e
ancorados em caracteristicas do contexto nacional. Os resultados indicam que critérios como a
distancia limite s3o determinantes para minimizar custos € impactos ambientais, enquanto
outros, como capacidade, possuem maior relevancia em instalacdes de processamento e
disposi¢ao final. Além de contribuir para o planejamento estratégico de RRS, os achados
oferecem subsidios para politicas publicas e estudos futuros, promovendo um equilibrio entre
sustentabilidade ambiental, eficiéncia operacional e bem-estar social. O estudo também reforca
a aplicabilidade do método multicritério TOPSIS como ferramenta para andlise e priorizagao
na tomada de decisdes complexas em redes logisticas reversas.

Palavras-chave: Redes Reversas de Suprimentos, Localizacdo de Instalagdes, Critérios de
Decisao, Sustentabilidade, TOPSIS.



ABSTRACT

This study investigates the decision-making criteria for facility location in Reverse Supply
Chains (RSC), considering their relevance to sustainability and operational efficiency.
Inappropriate location choices can have negative impacts across different dimensions, such as
high costs, environmental pollution, and social conflicts, reinforcing the need for well-defined
criteria. Although the literature on facility location is relatively extensive, this study seeks to
broaden discussions by highlighting the location criteria found in the literature to evaluate
their applicability and relevance to different types of facilities: collection, transfer, processing,
and final disposal. The research adopts a quantitative approach based on the TOPSIS method
to analyze criteria such as distance limits, operational cost, and capacity, assessed by Brazilian
experts and anchored in national context characteristics. The results indicate that criteria such
as distance limits are key to minimizing costs and environmental impacts, while others, such as
capacity, are more relevant to processing and final disposal facilities. In addition to
contributing to the strategic planning of RSC, the findings provide support for public policies
and future studies, promoting a balance between environmental sustainability, operational
efficiency, and social well-being. The study also reinforces the applicability of the multi-criteria
TOPSIS method as a tool for analysis and prioritization in complex decision-making within
reverse logistics networks.

Keywords: Reverse Supply Chains, Facility Location, Decision-Making Criteria,
Sustainability, TOPSIS.
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1. INTRODUCAO

A quantidade de Residuos Sdélidos (RS) produzidos anualmente ¢ um problema com
impactos diretos ao meio ambiente, além de trazer consequéncias significativas nos ambitos
sociais e econdomicos (Franco; Steiner; Assef, 2020). Segundo Hereher, Al-Awadhi e Mansuor
(2020), as questdes ambientais envolvem emissdes de gases poluentes e poluicdo de mares e
rios, e consequentemente os impactos sociais relacionados ao efeito nocivo das comunidades
conviverem com esses residuos, € no que condiz os impactos econdmicos pode-se citar o
desperdicio de matéria-prima.

Nesse cenario, Melo et al. 2020, destaca sobre como o paradigma do desenvolvimento
sustentavel, busca caminhos para a mitiga¢do ou eliminagao de tais impactos nas atividades
humanas. Tal qual, Soliani, Kumschlies e Schalch (2019) ratificam sobre a grande relevancia
do tema desenvolvimento sustentavel, o qual envolve assuntos de aspectos ambientais, sociais
e econdmicos ao tratar de agOes necessarias da forma de utilizar os recursos naturais no
presente, a fim de permitir que as geragdes futuras possam usufruir desses mesmos recursos.

Nesse sentido, Krug, Guillaume e Battaia (2021) entendem que instalagdes de Redes
Reversas de Suprimentos (RRS) desempenham um papel significativo para promover de
maneira eficaz a sustentabilidade, visto que fazem parte desse tipo de instalacdes pontos de
coletas, instalagdes de reciclagem, transbordo e processamento de residuos solidos, ou ainda,
conforme Toso e Alem (2014); Melo et. al. (2022), as RRS tratam de todo tipo de instalagdes
que possibilitam um destino adequado para residuos sé6lidos a fim de minimizar seus impactos
ambientais, além de viabilizar a recuperacdo de valor e retornar ao fluxo de consumo.

Nobre ef al. (2022), destacam sobre o aspecto ambiental a vantagem das instalagdes de
RRS estarem mais proximas dos pontos de geragdo de residuos devido a reducao das emissoes
poluentes devido a distdncias mais curtas, isso demonstra a influéncia da localizacdo nas
decisdes de planejamento de rotas, e socialmente, facilitaria a alocacdo de mao de obra de areas
proximas, para mencionar algumas vantagens.

Porém, apesar das vantagens, Chen ef al. (2021) evidenciam as desvantagens causadas
por possiveis transtornos como polui¢do sonora, do ar, do solo e da dgua as comunidades
adjacentes a uma instalacdo de RRS. Adeleke e Ali (2021), também consideram que dentre os
desafios encontrados na decisdo de localizar as instalagdes de uma RRS, constam aspectos

operacionais, econdmicos € ambientais, assim como consideracdes geograficas, como
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proximidade a fontes de retorno e pontos de destino final, os quais segundo Nunes ef al. (2023)
interferem no desempenho das RRS.

Diante disso, Adeleke e Olukanni (2022) reforgam sobre as implicacdes diretas na
eficiéncia operacional e sustentabilidade no que diz respeito a decisao da localizacdo de
instalacdes das RRS e ainda de acordo com Li, Liu e Giordano (2022), dada a complexidade
envolvida na escolha da localizacdo de redes reversas, usar como estratégia compreender os
critérios decisorios envolvidos esse processo, possibilita otimizar os resultados desejaveis e
alcancar objetivos sustentdveis. Sendo assim, o escopo deste trabalho aborda as seguintes
questdes de pesquisa: Quais os critérios de decisdo para a localizagdo de instalagdes de RRS?
Qual a percepcao dos profissionais brasileiros sobre o quao determinante sdo os critérios de

decisdo na localizagao de diferentes tipos de instalagdes em uma RRS?
1.1. Justificativa

Church e Drezner (2022), especificam que as instalagdes de Redes Reversas de
Suprimentos (RRS) possuem caracteristicas e finalidades distintas das instalacdes comuns,
como escolas, hospitais e empresas, que por razdes logisticas sdo preferiveis ter sua localizagao
0 mais proximo possivel das areas urbanas, no entanto, em tratando-se de definir a localizacdo
de uma tipica RRS ha a necessidade de decisdes estratégicas, pois tratar-se de instalagdes que
causam inconvenientes as comunidades proximas, ou seja, as instalagdes de uma RRS possuem
especificidades do tipo obnoxious facility location problem (OFLP).

Thakur (2022), destaca que a necessidade das decisdes estratégicas na escolha da
localizagdo de RRS, também sdo importantes devido aos impactos negativos gerados no meio
ambiente. No que condiz aos aspectos sociais, para Ratkovi¢ ef al. (2022), as instalagdes RRS
influenciam no valor mobilidrio das propriedades proximas, causa odores, atrai animais
causadores de doengas, por isso a populacao sente-se exposta a polui¢ao preferindo que essas
instalacdes estejam o mais longe possivel de suas residéncias.

Por outro lado, a localiza¢do inadequada de RRS afetam a sua operacionalidade, no
como o aumento dos custos de transporte e custos de tratamento, e isso reflete nos custos totais
dessas instalagdes (Nobre ef al., 2022; Nunes et al., 2023), e ainda outros fatores precisam ser
analisados como a possibilidade de expansdo dessas instalagdes por conta o possivel

crescimento populacional das cidades (Li; Liu; Giordano, 2022), o devido atendimento a essa
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demanda e a distancia minima segura dos centros urbanos e entornos (Franco; Steiner; Assef,
2021).

Li, Liu e Giordano (2022), discutem sobre a escolha de localizagdo de uma RRS,
destacando a relevancia que os critérios decisorios possuem e pontuando que negligencia-los
podera acarretar em riscos significativos, como possiveis conflitos com as comunidades ao seu
entorno, além do mais, dependendo da especificidade de cada instalacao (Coleta, Transbordo,
Processamento e Disposi¢ao Final) , surge a necessidade de definir critérios decisorios que
possam minimizar tais impactos negativos e contribuir de maneira eficaz para a gestdo de RRS,
assim como atender as necessidades de cada tipo de instalacdo.

As questdes ambientais (Krug; Guillaume; Battaia, 2021), sociais (Wichapa;
Khokhajaikiat, 2017) e econdmicas (Yadav et al., 2017), influenciam na escolha de parametros
para localizagdo de uma RRS. Alguns fatores citados na literatura sdo: a distdncia minima entre
instalagcdes (Vahdani et al., 2014), custo de transporte (Thakur, 2022), custo de instalacdo e
Politicas Governamentais (Franco; Steiner; Assef, 2021). Assim, percebe-se o trade-off que
representa os problemas na escolha assertiva da localiza¢cdo de uma instalagdo de RRS.

Diante da complexidade envolvida na escolha da localizagdo de instalacdes em RRS,
torna-se evidente a necessidade de uma abordagem holistica que equilibre os diversos aspectos
envolvidos, pois além de considerar os beneficios econdmicos e operacionais desse tipo de
instalacdo, deve-se ter em vista a mitigacdo dos impactos negativos no meio ambiente € na
sociedade.

A localizagdo inadequada das instalacdes pode gerar custos adicionais e conflitos com
comunidades locais. Em estudos na India, feito por Yadav ef al. (2018) destacam que falta de
planejamento causou aumento de 20% nos custos operacionais devido as longas distancias de
transporte e a resisténcia da populagao local a proximidade dos centros de residuos.

Wichapa e Khokhajaikiat (2018), em pesquisas feitas na Tailandia, mostraram que uma
abordagem estratégica para determinar a localizacao de instalagdes de RRS, reduziu o custo de
transporte em 15%, conseguindo atender melhor as necessidades da populagdo e diminuindo os
riscos ambientais.

Segundo Ferri ef al. (2015), no Brasil o crescimento populacional e falta de medidas
estratégicas sobre a gestdo de residuos solidos, aumentou 2,5% a quantidades de residuos
solidos urbanos coletados em um Unico ano, ao mesmo tempo que 6,4 milhdes de toneladas

deixaram de ser coletadas e tiveram destinagdo inadequada aumentando os transtornos sociais
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e ambientais. Esses pontos revelam a importancia do planejamento estratégico para localizar as

instalacdes de RRS tanto para minimizar os impactos causados a sociedade e meio ambiente,

quanto para reduzir custos relacionados a operacao das instalagdes e alcangar seus objetivos

funcionais.

1.2.

1.3.

Objetivos

1.2.1.  Objetivo geral

e Investigar o qudo determinantes sdo os critérios de decisdo de localizagdo de

instalacdes em RRS identificados na literatura, para os profissionais
especialistas da area, considerando as instalagdes de coleta, transbordo,

processamento e disposi¢ao final.

1.2.2.  Objetivos especificos

Realizar uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre artigos da literatura
internacional que tratam da localizacdo de diferentes instalagdes de Redes
Reversas de Suprimentos.

Identificar, a partir da RSL, os critérios de decisdo para a localizacdo das
instalacdes de RRS (coleta, transbordo, processamento e disposicao final).
Realizar uma Survey com profissionais da area de RRS a respeito da percepcao
do grau de decisdo de cada critério encontrado na literatura, em relagdo a
localizagdo dos diferentes tipos de instalacdo de um RRS.

Utilizar o método TOPSIS para processar e avaliar os resultados da Survey.

Metodologia e Estrutura do trabalho

De acordo com Almeida (2014), a classificacdo de um estudo cientifico ¢ importante

para o entendimento do leitor quanto ao tipo de pesquisa que esta sendo realizado, para isso

destaca como os principais elementos a serem considerados: natureza, objetivo, abordagem e

procedimento metodologico. Dessa maneira, a natureza desta pesquisa classifica-se como

aplicada, pois possui como objetivo resolver problemas praticos e especificos relacionados a

localizagdo de instalagdes em RRS, utilizando conhecimento tedrico da literatura para aplicagao

em contextos reais.
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No que diz respeito ao objetivo, trata-se de uma pesquisa descritiva, esta focada em
mapear, descrever e comparar as percepgoes ¢ opinides dos profissionais da area sobre os
parametros de decisao de localiza¢ao na RRS, conforme identificados na literatura. Em relagao
a abordagem temos que a pesquisa possui elementos quantitativos, ao buscar avaliar o quao
decisivo sdo os critérios encontrados na literatura para a localizagdo de diferentes tipos de
instalacdes de uma RRS, utilizando o método TOPSIS, técnica de andlise multicritério e
também possui elementos qualitativos, a medida que envolve a coleta de opinides e percepgdes
dos profissionais da area.

Quanto a metodologia, a pesquisa enquadra-se como bibliografica, pois envolveu a
revisdo e andlise da literatura existente para identificar os critérios de decisdo de localiza¢ao
em RRS e Pesquisa de Levantamento (Survey), devido a coleta de dados por meio de
questionarios aplicados a profissionais da area de RRS.

Este Trabalho de Pesquisa esta estruturado em 6 capitulos, detalhado da seguinte forma:
Capitulo 1 contendo o tema e o problema apresentado, objetivo geral e os especificos, a
classificagdo da pesquisa e estrutura do trabalho. Capitulo 2, com a revisdo bibliogréfica, onde
sera apresentado a literatura cientifica a respeito do tema e a defini¢ao dos principais conceitos
utilizados para esta pesquisa dos quais, tem-se a Redes Reversas de Suprimentos (RRS),
Facility Location Problem (FLP), Obnoxious Facility Location Problem (OFLP) e método
TOPSIS.

Capitulo 3, direcionado a Metodologia, contendo as etapas que foram seguidas para a
realizagdo da pesquisa, desde a selecdo dos artigos baseados na construgdo do protocolo de
pesquisa até a aplicacao da Survey. No Capitulo 4, estdo os resultados obtidos a partir da analise
dos artigos, além dos dados coletados da Survey, e o capitulo 5 contém a discussdo dos
resultados obtidos separados de acordo com cada tipo de instalagdo considerada neste estudo.
E por fim, o capitulo 6 contendo a conclusdo sobre a pesquisa, suas limitagdes e recomendagdes

futuras sobre a pesquisa.
2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Redes Reversas de Suprimentos

Redes Reversas de Suprimentos (RRS), conforme Melo ef al. (2022), sdo compostos
por uma rede de canais reversos e instalagdes pelas quais materiais, produtos e informagdes sao

direcionados aos locais de utilizagao (onde os residuos sdo gerados) para unidades de disposi¢ao
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ambientalmente corretas, ou para centros de recuperacao de valor e posterior reintegragdo em
diversos pontos da cadeia de suprimentos.

De acordo com Nunes et al. (2023), as RRS possibilitam o aprimoramento ¢ a
regularizagdo da gestdo dos Residuos Soélidos Urbanos (RSU), resultando em uma
administracdo apropriada desses residuos, e consequentemente essas redes t€ém progredido em
suas iniciativas de recuperagcdo de valor de residuos, expandindo seu escopo para além do
simples descarte ambientalmente responsavel.

Nesse contexto, a Logistica Reversa (LR) possui um papel importante no desempenho
das RRS, pois por se tratar de um processo com a capacidade de diminuir a exploracao de
recursos naturais, estender a vida util de produtos e materiais, e assim reduzir a quantidade de
residuos nos locais de disposi¢ao final (Nunes ef al., 2023).

Segundo Krug, Guillaume e Battaia (2021), devido os impactos ambientais causados
pela poluigdo a partir dos RSU, atualmente o incentivo a implementagdo de RRS apresenta uma
tendéncia, pois além de minimizar a geracdo de residuos, promove a economia circular
significando a limitacdo do consumo de recursos naturais e reducdo do desperdicio e no que
tange a sustentabilidade, Habbid et al. (2017), apontam que a integragdo com a RRS permite a
eficacia de agdes e resultados positivos e significativos nos contextos ambientais, sociais €
econdmicas a longo prazo.

Instalagdes que fazem parte de uma RRS de suprimentos podem ser divididas em
instalagdes de coleta, transbordo, processamento e disposicao final. Sendo assim, Rossit et al.
(2019), definem as instalacdes do tipo coleta como sendo as que estruturam os
materiais/residuos coletados ao armazend-los em um unico local, exemplo sdo os Centros de
Consolidagao de Materiais Reciclaveis.

Quanto as instalac¢des de transbordo ou conhecidas como Estagdes de Transferéncia de
Residuos, que segundo Chen et al. (2021) as consideram intermedidrias entre os geradores de
residuos e as instalagdes de coleta, ou ainda entre a coleta e as instalagdes de recuperacao de
valor ou de disposicdo final. Nesse sentido, consolidam e armazenam materiais entre varios
estagios das RRS, tornando o processo economicamente vidvel em relagdo aos volumes
transportados.

Tratando-se de instalagdo de processamento Bucci et al. (2014) a determinam como
aquela que realiza a recuperagao de valor do material ou produto, como reciclagem,

remodelagem e/ou remanufatura, podendo ser conhecida como usina de reciclagem.
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Sobre instalagdes de disposicao final, Stanojevic et al. (2022) explicam que sdo aquelas
que, de posse do rejeito (material que ndo pode ser recuperado), realizam seu descarte

ambientalmente adequado, variando de aterros sanitarios a instalagdes de incineragao.
2.2, Problema de Localizacao de Instalacoes / Facility Location Problem

O Problema de Localizacdo de Instalagdes, ou como chamado na literatura de Facility
Location Problem (FLP), possui grande importancia na area da gestdo logistica, como
enfatizam Adeleke e Olukaanni (2020), uma vez que corresponde a escolha estratégica de locais
ideais para a implantagdo ou manutencao de diversas instalagdes, tornado-se assim um desafio
que envolve a sele¢do criteriosa, a partir de uma variedade de opgdes disponiveis, com o
objetivo de garantir uma relagdo custo-beneficio otimizada.

Conforme, Franco, Steiner e Assef, (2020) o FLP faz-se imprescindivel na estratégia
operacional das organizagdes publicas e privadas, pois engloba uma série de decisdes voltadas
para a localizacdo de uma gama de servicos, como hospitais, escolas, armazéns, postos de
gasolinas e escritorios governamentais, observando assim que a resolucdo eficiente dos FLPs
ndo apenas impacta a eficdcia das operacdes logisticas, mas também influencia diretamente o
padrao de distribuigdo e suas caracteristicas, como tempo, custo e eficiéncia.

Para analise de Problema de Localizagao de Instalagdes, existem modelos matematicos
classicos para sua formulacao, duas sdo destacadas por Pantoja e Oliveira (2015):

O Problema de Localizagdo P-Mediana (P-Median Location Problem - PLP), que tem
como objetivo determinar a localizagdo de p instalagdes de modo a minimizar a soma das
distancias ponderadas entre os pontos de demanda e as instalagdes mais proximas, dessa
maneira pretende-se minimizar o custo total de transporte ou o tempo de deslocamento,
atendendo a todas as demandas com uma eficiéncia maxima.

A segunda formulagdo ¢ o Problema de Localiza¢dao de Instalagdes Nao-Capacitadas
(Problem of Location of Non-Capable Facilities - PLINC), este modelo concentra-se em
determinar a localizagdo de instalagdes de forma a minimizar os custos totais, que incluem tanto
os custos fixos de abertura das instalagcdes quanto os custos varidveis de transporte entre os
pontos de demanda e as instalagcdes. Neste problema, as instalagdes sdo consideradas como nao
tendo restricdes de capacidade, ou seja, qualquer instalacdo pode atender a toda a demanda

atribuida a ela sem limitacoes.
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O terceiro modelo, abordado por Sato (2002), conhecido como Problemas de
Localizagdo de Méxima Cobertura (Maximal Covering Location Problems - MCLP), busca
determinar a localiza¢ao de um conjunto de facilidades de maneira que o maior nimero possivel
de demandas ou clientes seja coberto dentro de um determinado raio ou tempo de resposta.

Porém, segundo Oliveira (2020) afirma que mesmo os MCLP apresentando uma
abordagem eficiente para maximizar a cobertura de demanda, possuem limitagdes praticas,
como a necessidade de um niimero significativo de recursos para garantir cobertura total. Para
superar essas limitagdes, varias extensoes e¢ variacoes do modelo classico foram propostas,
incluindo modelos dinamicos de cobertura, modelos de confiabilidade e abordagens

probabilisticas que consideram filas e tempos de espera.

2.3. Problema de Localizacdo de Instalagdoes Indesejadas - Obnoxious Facility

Location Problem

O problema de localizagdo de instalagdes desagradaveis (ou indesejaveis) do inglés -
Obnoxious Facility Location Problem (OFLP), segundo Li, Plaxton e Sinha (2023), pode ser
considerado uma variacdo do problema cléssico de localizagdo de instalagdes, e possui o
objetivo de determinar a localizacdo de instalagdes consideradas indesejaveis com o intuito de
minimizar os efeitos negativos que estas apresentam.

Para Kalczynski e Dreznery (2022), a diferenga entre FLP e OFLP esté na intensidade
de impactos negativos gerados pelas instalagdes do tipo desagradaveis, enquanto nos casos
envolvendo FLP tem-se a priorizagdo das instalagdes estarem proximas das comunidades como
escolas, hospitais, supermercados, prédios governamentais, o OFLP se aplica em contextos
onde instalagdes como aterros sanitarios, usinas nucleares ou fabricas quimicas precisam ser
localizadas longe de areas densamente povoadas, além do mais, Church & Drezner (2022),
enfatizam esse tipo de problema como determinante para o planejamento urbano e a gestao
ambiental, por considerar fatores sociais, econdmicos € ambientais, que impactam o
desenvolvimento sustentavel e a qualidade de vida das comunidades.

Kalczynski e Dreznery (2022) ressaltam que as abordagens para resolver o OFLP
variam desde métodos de programacao matematica até heuristicas e meta-heuristicas. Modelos
de programagao linear e nao linear sdo frequentemente utilizados para formular o problema e
encontrar solugdes otimas utilizando solvers, enquanto os modelos multiobjetivo s3o mais

comuns, pois permitem a consideragdo simultanea de multiplos critérios de otimizagao.
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Tratando-se dos métodos heuristicos, sdo conhecidos pela simplicidade e eficiéncia para
encontrar solugdes locais 6timas. No entanto, para explorar melhor o espago de solugdes,
técnicas como algoritmos genéticos e simulated annealing sdo aplicadas, sendo eficazes em
problemas complexos e de grande escala.

Church & Drezner (2022) descrevem alguns métodos e abordagens utilizadas para
resolver problemas de localizagdo de instalagdes cada um com suas particularidades e
aplicagoes especificas:

e Modelos de Maximizag¢ao da Distancia Minima (Maximin): busca localizar a
instalacdo de modo a maximizar a distancia minima entre a instalagao e qualquer
ponto sensivel, como comunidades residenciais, sendo eficaz para garantir que
nenhuma comunidade esteja excessivamente proxima a instalacdo do tipo
OFLP.

e Programagdo de Modelos Multiobjetivo: sdo usados para equilibrar multiplos
critérios, como custos de transporte ¢ impacto ambiental, além de ser possivel
propor modelos que minimizem custos de investimento, operagao, manutengao,
ao mesmo tempo em que considera a oposi¢do da comunidade a instalagao.

e Modelos de Dispersao de Instalagdes: visam maximizar a dispersao das
instalagdes para minimizar seu impacto cumulativo sobre uma area especifica.
por esse modelo também seria possivel maximizar a soma das distdncias entre
os pares de instalagdes, promovendo uma distribuigdo mais equitativa € menos
concentrada das instalacdes indesejaveis.

e Modelos Planar e de Rede: exploraram a localizagdo de instalagcdes no interior
de redes planares, onde o objetivo ¢ maximizar a distdncia minima ponderada
euclidiana entre a instalacdo e os nos e arcos da rede. Esses modelos sdo uteis
em contextos onde a topografia e a infraestrutura de transporte desempenham
papéis decisivos para as instalagoes.

Como afirmam Chen et al. (2021), as instalacdes de RRS enquadram-se na categoria de
instalacdes indesejaveis (OFLP), devido ao seu potencial impacto ambiental e social negativo,
como mau cheiro, trafego intenso de caminhdes e riscos de contaminag¢do, fazendo com que as
comunidades geralmente se oponham a sua proximidade. A localizagao de tais instalagdes exige
um planejamento estratégico e cuidadoso para minimizar os conflitos sociais € maximizar a

eficiéncia operacional. Por exemplo, a otimizacao da localizagdo de estacdes de transferéncia
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de residuos aborda a necessidade de equilibrar a distancia das estagdes aos assentamentos para
reduzir o impacto negativo, a0 mesmo tempo em que se minimizam os custos de transporte
construcao.

De acordo com Li, Plaxton e Sinha (2023), sdo necessarios o uso de programas que
permitam a implementagdo dos modelos, tais como o Matlab, ferramenta amplamente utilizada
para resolver problemas de otimiza¢do e para realizar simulagdes complexas, dentre suas
funcionalidades esta a possibilidade em avaliar diferentes estratégias de localizagao e a analise
do desempenho dos mecanismos propostos. Outro programa ¢ o GAMS (General Algebraic
Modeling System), programa de modelagem utilizado resolver problemas de otimizagdo em
OFLP, ele facilita a formulacdo de restrigdes e objetivos de maneira eficiente, destacando-se
nos problemas de instalagdes devido a sua capacidade de envolver multiplas restricdes e

variaveis.
2.4. Analises Multicritérios

Os métodos multicritério sao ferramentas utilizadas na tomada de decisdo em contextos
complexos que envolvem multiplos fatores ou critérios de andlise. Eles permitem organizar,
avaliar e priorizar alternativas com base em parametros definidos, facilitando a escolha mais
adequada em problemas de decisdo (Moreira et al., 2021) Entre os principais métodos
multicritério destacam-se o TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) e o AHP (Analytic Hierarchy Process). Ambos os métodos sao amplamente utilizados
em diversas areas, como logistica, gestdo de projetos e planejamento estratégico, devido a

flexibilidade de analise.
2.4.1 Método TOPSIS

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) &
amplamente reconhecido como uma ferramenta eficaz em processos de tomada de decisdo
multicritério. Ele identifica a melhor alternativa entre varias opgdes com base em sua
proximidade com a solugdo ideal.

De acordo com Kengpol, Rontlaong € Tuominen (2013), o principio fundamental do
TOPSIS estabelece que a melhor alternativa ¢ aquela que apresenta a menor distancia em
relagdo a solugdo ideal positiva (v;"), composta pelos melhores valores de desempenho para

cada critério, e a maior distancia em relagd@o a solugdo ideal negativa (v;"), que, por sua vez, €
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composta pelos piores valores de desempenho de cada critério. Assim, os autores destacam que
o método ¢ eficaz, por proporcionar uma avalia¢do balanceada das alternativas.

A metodologia TOPSIS segue uma série de etapas estruturadas para avaliar e classificar
alternativas. Como apontam Chowdhary e Shankar (2012), o processo comeca com a
constru¢ao de uma matriz de decisdo, que converte diferentes dimensdes dos critérios em uma
escala comum. Posteriormente, essa matriz ¢ multiplicada pelos pesos atribuidos a cada critério,
resultando na matriz de decisdo normalizada e a ponderada. A partir dessa matriz, determinam-
se as solugdes ideais positivas e negativa.

Nobre et al. (2022) destacam que o TOPSIS possui varios diferenciais, como
simplicidade, clareza e facilidade de compreensao e aplicagdo. Como método flexivel, ele pode
ser adaptado a diferentes contextos de decisdo, desde a selegdo de locais para instalagdes
industriais até a avaliacdo de desempenho de sistemas e a priorizacdo de projetos. Entre seus
beneficios, inclui-se a capacidade de incorporar critérios quantitativos e qualitativos, tornando-
0 uma ferramenta abrangente e versatil.

No entanto, Martins et al. (2022) apontam algumas limitagdes do TOPSIS, como a
necessidade de normalizar os dados e a dependéncia da qualidade dos pesos atribuidos aos
critérios. A escolha da escala de medi¢ao dos critérios pode influenciar significativamente os
resultados finais, o que requer cuidado na definicdo desses pardmetros. Apesar dessas
limitagdes, o método tem ampla aplicagdo em diferentes areas. Na logistica reversa, por
exemplo, ele pode ser utilizado para avaliar e classificar atividades como coleta, reciclagem e

disposicao final adequada.
2.4.2 Método AHP

O AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década
de 1970 como uma ferramenta para a tomada de decisdes em problemas complexos que
envolvem multiplos critérios. De acordo com, Saaty e Vargas (2012) a estrutura do método visa
simplificar problemas decisorios por meio de uma abordagem hierarquica, permitindo o uso de
informacodes qualitativas e quantitativas.

Para Bainha et al. (2015), o AHP tem sido amplamente utilizado por sua capacidade de
organizar problemas complexos e transforma-los em decisdes objetivas e sistematicas,
garantindo confiabilidade no processo. O método funciona a partir de trés principios

fundamentais: decomposicao, comparacao par a par e sintese das prioridades. A primeira etapa
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envolve a decomposi¢do do problema em uma estrutura hierarquica, onde o objetivo principal
ocupa o topo, seguido pelos critérios e subcritérios, até as alternativas a serem avaliadas. Em
seguida, realiza-se a comparacdo par a par entre os elementos do mesmo nivel hierarquico,
utilizando a Escala Fundamental de Saaty, que atribui valores de 1 a 9 conforme a importancia
relativa de um elemento em relagdo ao outro (Saaty e Vargas, 2012). Esses valores sdo
organizados em matrizes quadradas, nas quais os pesos dos critérios sdo calculados por meio
de vetores de prioridade. Para validar a consisténcia dos julgamentos, o método calcula o indice
de consisténcia (IC), que deve ser inferior a 0,1, garantindo coeréncia no processo decisorio.

Segundo Bainha et al. (2015), o método tem sido utilizado para solucionar problemas
de sele¢do de fornecedores, alocacdo de recursos, planejamento estratégico e escolha de
alternativas em operagdes logisticas e industriais. Além disso, 0 AHP também se mostrou
eficiente em inspecdes e manutengao, como observado no estudo de Vianna et al. (2019), que
utilizaram o método para avaliar a criticidade de valvulas de alivio de pressdo, definindo
intervalos de inspe¢ao baseados em critérios operacionais.

Portanto, o AHP se destaca pela sua flexibilidade e adaptabilidade, sendo aceito tanto
no meio académico quanto no setor empresarial. Ele facilita a tomada de decisdes ao decompor
problemas complexos, ponderar multiplos critérios e garantir um processo logico e

transparente.
3. METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido a partir de uma Revisdo Sisteméatica de Literatura (RSL),
elaborada a partir de Tranfield ef al. (2003) conforme esquema na Figura 1. Inicialmente a partir
de uma revisdo preliminar sobre o tema de interesse desta pesquisa, com o intuito de identificar
as pesquisas que se concentram no tema, bem como os termos de busca a serem utilizados nas
bases cientificas.

Ainda como resultado da revisao preliminar, decidiu-se quais os critérios de inclusao e
exclusdo seriam aplicados para sele¢do dos artigos. Os critérios de inclusdo adotados foram
tratar da localizacdo de instalagdes tipicas de uma RRS, ou seja, instalacdes que abrangem
atividades de LR, atividades de destinacdo final, atividades de recuperacdo de valor,
considerando também instalacdes de transbordo que servem de apoio para as demais citadas

(Melo et. al, 2022). Para o propdsito deste estudo optou-se por dividir as diferentes instalagdes



25

que pertencem a uma RSC em quatro tipos basicos, sendo elas: instalagdo de coleta, transbordo,

processamento e disposi¢do final.

Figura 1 - Etapas do estudo bibliométrico.

N

Fonte: A autora (2024)

Essa classificagdo permite analisar cada caso, buscando identificar possiveis influéncias
no processo de defini¢do da localizagdo proveniente da natureza da mesma. As instalagdes
classificadas como do tipo coleta (Jiang et al., 2019; Rossit et. al., 2019) sdo aquelas que
consolidam os itens coletados, reunindo-os em um local para que estes possam ser
armazenados.

Instalagdes de transbordo tem como objetivo consolidar e armazenar materiais entre
varios estagios das RRS com a finalidade de tornar economicamente viavel os volumes a serem
transportados. Para o tipo transbordo (Bangun etz. al., 2022; Chen et. al., 2021) foram
consideradas instalacdes intermedidrias entre os geradores de residuos e a coleta, ou mesmo
coleta e instalagdes de recuperacao de valor ou de disposicao final.

Instalacdes de processamento (Bucci et. al., 2014; Achillas et. al., 2010), sdo aquelas
que realizam a recuperagdo de valor do material ou produto, como reciclagem, remodelagem
e/ou remanufatura, dentre outras. Por fim, instalagdes de disposicao final (Stanojevic et. al.,
2022; Sanchez-Oro, Lopez-Sanchez, Colmenar, 2020), sdo aqueles que de posse do rejeito
(material que ndo pode ser recuperado) realizam seu descarte ambientalmente adequado, seus
exemplos variam de aterro sanitario a instalagdes de incineragdo.

A criagdo do protocolo de pesquisa deu-se mediante a reunido dos parametros de
extracdo dos artigos, juntamente com os critérios de inclusdo e exclusdo, passando pela
defini¢do das bases de pesquisa a consolidacao dos termos de busca e suas combinagdes. No
que condiz aos critérios de exclusao foi designado que ndo seriam considerados artigos que nao
tratassem de localizacdo de instalagdes pertencentes a uma RRS.

Os parametros de extracao contidos no protocolo estdo diretamente relacionados com
as questdes de pesquisa levantadas. Dentre os parametros tem-se: autor, titulo, pais, ano,

natureza da instalacdo e objetivo. Para mapear a metodologia utilizada nos artigos foram
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extraidos os parametros de natureza das instalagdes e critérios de defini¢do de localizacao de

instalacdes da RRS. Com isso, formou-se o protocolo que se divide em diferentes dimensdes

que direcionam os parametros que foram extraidos do banco de dados.

Quadro 1 - Protocolo de pesquisa.

PROTOCOLO DE PESQUISA

Palavras - Chave

solid waste, waste installation, landfill, wate collection, disposal, waste transfer stations,
(facilities location, locations factors, Location parameters, obnoxious facilities location

problems

Operador Booleano

OR, AND

Base de Dados

Web of Science, Scopus

Critério de Inclusiao

Tratar da localizagdo de Instalag@o de coleta, transbordo, processamento e disposigao final de

residuos solidos

Utilizar base de processamento visando a destinacdo, aterro, recuperacao de valor, reciclagem

€ reparo

Critério de Exclusio

Nao tratar de localizagcdo como objetivo do estudo

Ano/ Pais/ Autor/Titulo/Objeto de estudo/ Objetivo da pesquisa/Tipo de residuo na instalagédo

Parametros Natureza da Instalagéo Coleta, transbordo, processamento ou disposi¢ao final.
Critérios  de definigdo da|coletar todos os critérios considerados na defini¢do da
localizagdo localizagdo.

Idiomas Inglés

Tipos de Documentos

Artigo cientifico de periddicos

Anos de Publicagdo

Sem restrigdes

Fonte: A autora (2024)

A fase de busca de artigos nas bases se deu com a aplicagdo dos termos de busca nas

bases foram obtidos 176 artigos, dos quais 13 retornados na Web of Science e 163 artigos

provenientes da Scopus, dentre esses, 6 artigos estavam em duplicata. Essa fase seguiu para a

obteng¢do dos artigos nas bases. Iniciou-se a fase de andlise de dados com a leitura de titulo e

abstract que foi sucedida pela leitura integral conforme esquema na Figura 2.




27

Figura 2 - Etapas de selegdo de artigos

Sele¢do de artigos a Excluscao de artigos
partir di protocolo repetidos (170
(176 artigos) artigos)

Leitura do resumo Leitura integral

(129 artigos) dos artigos

Fonte: A autora (2024)

Ainda na analise dos dados ocorreu a extragdo de parametros conforme protocolo por
meio da leitura integral dos artigos, restando 74 artigos. Para a etapa de andlise e resultados,
houve andlise de conteudo feita a partir dos dados extraidos dos artigos e organizados na
planilha eletronica Google Sheets com graficos e estatisticas. Essa andlise teve como objetivo
identificar possiveis relagdes entre as informacdes extraidas, além de mostrar como tém sido
desenvolvido os estudos sobre instalacdes de RRS e os critérios de decisdo na localizacao de
RRS encontrados na literatura.

A etapa seguinte deste trabalho de pesquisa, deu-se pela elaboragcdo de um questionario
(ver Apéndice A) que foi desenvolvido de forma a identificar percepcao dos profissionais
brasileiros a respeito dos critérios de decisdo na localizagdo de diferentes tipos de instalagdes
em uma RRS. Para isso, as perguntas foram estruturadas da seguinte forma: “Em uma escala
de 1 a 10, quao determinante € o critério da Distancia Limite para a localizacao de diferentes
instalagdes em uma RRS? Considere que esse critério se refere a distancia maxima entre uma
instalacdo de gestdo de residuos (como pontos de coleta, estagdes de transbordo, locais de
processamento ou disposicao final) e outros pontos importantes na rede (como geradores de
residuos ou areas urbanas). O objetivo ¢ otimizar a eficiéncia do sistema, garantindo
acessibilidade aos servigos de gestdo de residuos, a0 mesmo tempo que se minimizem o0s
impactos negativos, como polui¢do, custo de transporte e incomodos para as comunidades
locais”.

Considerou-se como escala para as respostas de 1 a 10, com a seguinte interpretagdo: 1

a 3 pouco decisivo, ou seja, o critério tem baixa importancia para a localizacao das instalagdes,
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para as respostas de 4 a 6 moderadamente decisivo, o critério tem uma importancia moderada,
mas nao ¢ o principal fator. seguindo de 7 a 10 altamente decisivo, sendo o critério é percebido
como muito relevante ou indispensavel. Foi utilizado ainda o Método TOPSIS (Singh et al.
2016) para comparar e classificar o quao determinante os critérios sao para localizar diferentes
tipos de instalagdes em uma RRS.

A busca e identificagdo dos profissionais da area de RRS, residuos so6lidos urbanos e
Logistica Reversa em todo territorio nacional, deu-se por meio do curriculo lattes, rede social
ResearchGate e por uma base de dados de pesquisas anteriores. Por meio de e-mail foram
enviados 656 convites. Para envio do questionario, utilizou-se 0 Google Forms gerando o link
da pesquisa, onde no total houveram 65 respostas ao questiondrio, o equivalente a 10% dos
profissionais contactados.

A partir dos dados coletados (ver Apéndice B), fez-se a analise das respostas, por meio
do método TOPSIS, que foi escolhido devido as necessidades do estudo, como os critérios ja
definidos e que poderiam ser facilmente quantificados, além disso, o0 método permite cumprir
0 objetivo de classificar os critérios de forma agil e pratica.

O método foi iniciado com a constru¢do da Matriz de Decisdo, com elementos x;;, onde
i sdo os critérios de decisdo encontrados na literatura e j foi considerado como os anos de
experiéncia na area, divididos por 1 a 10 anos de experiéncia, 11 a 20 anos e mais de 20 anos,
para a segunda etapa do processo foi realizada a Normaliza¢do da Matriz D usando a Equagao
1 (Tabela 1), resultando na matriz R. A partir da matriz R, foi realizada a ponderacdo dos
valores, atribuindo-se pesos aos grupos de especialistas de acordo com seu tempo de
experiéncia: de 1 a 10 anos, peso 0,2; entre 11 a 20 anos receberam peso 0,3 e com mais de 20
anos de experiéncia receberam peso 0,5 baseando-se nos estudos de Tadaiesky et al. (2022).
Para este célculo foi utilizada a Equacao 2 (Tabela 1) e como resultado, obteve-se a matriz V

com valores ponderados.

Tabela 1 - Descri¢ao do método TOPSIS de acordo com as consideragdes de Singh et al. (2016).

Matriz de X111 X12 - Xip Matriz Vi1 Vip .. Vip
Decisao p=|*t 2o Fon Ponderada vVt V22 - Van

Xm1 Xmz2 - Xmn Umi Vmz - VUmn
Equagio 1 Xij Equagdo 3 /2

1
Coeficientes 7; n 2 Dls‘anma S = Wl — v+)?2
=17 t Y J
J positiva -
j
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Matriz 1 Tz - Tip Equacao 4 1/2
i T Tyy o T et Biner

Normalizada R=|™t T2 2n Distancia S = Z Wl — v )?

negativa -
Pl Pam oo P J

Equagio 2 Vi = Wiy Equagdo 5 .S

Coeficientes v;; Indicador Ci = (S +S)
(o

Fonte: Adaptado de Singh et al. (2016)

Da matriz V, determinou-se as solugdes ideais positiva e negativa, representando os
valores maximo e minimo da matriz V para cada critério. Logo, calculou-se as distancias
Euclidianas positivas e negativas para cada alternativa, baseando-se nas féormulas da Equagao
3 e Equagdo 4 (Tabela 1), respectivamente. E finalmente, pode-se calcular o coeficiente Ci*
dado pela Equagdo 5 (Tabela 1), resultado importante para a gera¢do do ranking dos critérios
de decisdo analisados.

Ap6s a aplicacdo do método TOPSIS, deu-se a continuidade do desenvolvimento deste
trabalho de pesquisa com a analise e discussdes dos resultados obtidos das abordagens

qualitativas e quantitativas com o objetivo de detalhar as andlises concebidas sobre o tema.

4. RESULTADOS

Na fase de organizacao dos dados, foi conduzido um levantamento, a partir de artigos
cientificos selecionados, com o objetivo de analisar as localiza¢des de instalagdes de residuos
solidos urbanos em RRS. A selecdo dos artigos teve como base a relevancia do tema e seguiu
critérios definidos previamente, sem restricdo de periodo de publicacdo, a fim de captar um
panorama abrangente da produgdo cientifica na area.

Conforme observado na literatura, Krug, Guillaume e Battaia (2021) destacam que a
tematica dos residuos vem sendo cada vez mais explorada em pesquisas cientificas. Os artigos
coletados foram analisados quantitativamente, permitindo identificar tendéncias e lacunas no
campo de estudo. Um aspecto relevante identificado foi o crescimento de publicagdes
relacionadas a localizagdo de instalagdes em RRS, com uma concentragdo significativa de
artigos publicados entre 2015 e 2022, correspondendo a cerca de 57% do total de publica¢des

analisadas, como mostra o Grafico 1.
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Grafico 1 - Anos das Publicagdes.
Fonte: A autora (2024)

Além disso, a analise indicou que, embora o tema seja de alta relevancia para a
sustentabilidade, o nimero total de estudos identificados ainda ¢é relativamente pequeno. Este
dado reforca a necessidade de ampliar a investigacdo cientifica sobre o tema, especialmente
diante de sua importancia no contexto atual.

A distribuicdo geografica das pesquisas esta ilustrada no Grafico 2, evidenciando a
distribuicao dos estudos sobre localizagdo de instalagdes de RRS ao redor do mundo, exceto na
Antartida, o interesse global pelo tema ¢ um argumento forte para ressaltar sua relevancia.
Dentre os continentes que mais abordam pesquisas com esse tema estdo a Asia, Europa e
América, respectivamente. Os paises nestes continentes vém apresentando cada vez mais
interesse na gestao de RS, e em especial na estruturagao de RSC. No ambito dos paises, os EUA
apresentam 8 estudos, seguido pela Grécia com 7, em terceiro lugar com 6 estudos cada estao

India, Turquia e Ird, os demais paises estao listados no Grafico 3.
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Grafico 2 - Localizagdo de instalagdes de RRS abordada por continente
Fonte: a autora (2024).
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Grafico 3 - Localizagdo de instalagdes de RRS abordadas por paises.
Fonte: a autora (2024).

No que tange a natureza das instalagdes abordadas como objeto de pesquisa dos artigos,
foram consideradas as instalacdes de coleta, processamento, transbordo e disposi¢ao final,
conforme discriminado na secao de metodologia. Observando os artigos analisados notou-se

maior interesse nas instalacdes de Disposicao Final como visto no Quadro 2.
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Quadro 2 - Tipos de instalagdes.

Tipos de instalacoes abordadas nos artigos

Coleta

Adeleke 0.J., Ali M.M., (2021)°, Jiang H. et al. (2019)C, Rossit D.G. et al. (2017)*, Ghezavati
V.R., Beigi M. (2016), Talaei M. et al. (2016)", Krug Z., Guillaume R., Battaia O. (2021)°T,
Ferri G.L., Chaves G.L.D., Ribeiro G.M., (2015)¢T, Vahdani B. et al. 2014)°"T, Utku D.H.,
Erol S., (2020)°P™P, Zhao J., Keb G.Y. (2019) PP, Nevrly V. et al. (2019)°TP, Erkut E. et
al (2008) CPTD ,Mitropoulos P., Giannikos I., Mitropoulos 1. (2009)CPTD

Processamento

Chukwuma E.C.(2019) , Kilic H.S., Cebeci U., Ayhan M.B. (2015) ¥, Bucci M.I. et al.
(2014)P, Tralhdo L., Coutinho-Rodrigues J., Alcada-Almeida L., (2010) P, Galan, B. et al.
(2013) P, Amouzegar M.A., Moshirvaziri K., (1999) P, Hrabec, D. et al. (2019) PP, Asefi H.,
Lim S., Maghrebi M. (2015) *™P, Alumur S., Kara B.Y. (2007) TP, Krug Z., Guillaume R.,
Battaia O. (2021) “, Vahdani B. et al. (2014) “FT, Utku D.H., Erol S., (2020) “*™P, Zhao J.,
Keb G.Y. (2019) PP Nevrly V. et al. (2019) PP, Erkut E. et al (2008) “* TP, Mitropoulos
P., Giannikos I., Mitropoulos I. (2009)CPTD, Achillas C. et al. (2010)P, Mourmouris
J.C.,(2006)", Banias G. et al. (2010)"°, Karagiannidis A. et al (2004)"TP

Transbordo

Asefi H., Lim S., Maghrebi M. (2015) PT°, Alumur S., Kara B.Y. (2007) *°, Bangun P.B.J.
etal.(2022) T, Chen Y. etal. (2021) T, Lin Z. et al. (2020) T, Teran-Somohano A., Smith A.E.,
(2019) T, Rathore P., Sarmah S.P. (2019) T, Vu H.L., Ng K.T.W., Bolingbroke D.(2018) T,
Yadav V., et. al. (2018) T, Yadav V. et al. (2017) T, Habibi F. et al. (2017) T, Toso E.A.V.,
Alem D. (2014) T, Coutinho-Rodrigues J., Tralhdo L., Al¢ada-Almeida L. (2012) T, Ratkovié
B. et al. (2023)'°, Mancini G. et al. (2017)™°, Hu C., Liu X., Lu J. (2017)'°, Antunes A.P.
(1999)"PFerri G.L., Chaves G.L.D., Ribeiro G.M., (2015) ¢, Vahdani B. et al. (2014) T,
Utku D.H., Erol S., (2020) “P™P, Zhao J., Keb G.Y. (2019) PP Nevrly V. et al. (2019) PP,
Erkut E. et al (2008) CPTD , Mitropoulos P., Giannikos 1., Mitropoulos I. (2009)CP D ,
Karagiannidis A. et al (2004)"™°, Yadav V. et. al(2016)"

Disposicao final

Thakur D.V.(2022)P, Li G., Liu J., Giordano A. (2022)P, Stanojevic K. et al. (2022)P, Franco
D.G.D.B., Steiner M.T.A., Assef F.M., (2021)D, Hereher MLE., Al-Awadhi T., Mansour S.A.
(2020)°, Adeleke O.J., Olukanni D.O. (2020)°, Wichapa N., Khokhajaikiat P .(2018a)",
Wichapa N., Khokhajaikiat P. (2018b)D, Ardjmand E. et al. (2015)D, Sonkamble S. et al.
(2013)P, Aragonés-Beltran P. et al. (2010)°, Chen W.Y., Kao J.J. (2002)P, Ribeiro A.,
Antunes A. (2022)D , Bloemhof-Ruwaard J.M., Salomon M., Van Wassenhove L.N. (1996)D,
Or, 1., Akgiil M. (1994)P, Narayanaswamy R., Kennedy V., (1994)°, Haddix G.F. (1975)°,
Wichapa N., Khokhajaikiat P. (2017)D, Abedi-Varaki M., Davtalab M. (2016)D , Pérez-
Salazar M.R. et al. (ZOIS)D, Zakaria B., A. et al. (2013)D, Khadivi M.R., Fatemi Ghomi
S.M.T. (2012)P, Hatzichristos T., Giaoutzi M. (2006), Jenkins-Smith H., Kunreuther H.,
(2001)°, Erkut E., Moran S.R. (1991)?, Ye, M.H; Yezer, A.M.J. (1997)°, Sanchez-Oro J.,
Lopez-Sanchez A.D., Colmenar J.M., (2020) D, Stefanovi¢ N.D., Danilovi¢ Hristi¢ N.M.,
Josimovi¢ B.D. (2017) ©, Tuzkaya G. et al., (2008) °, Mutlutiirk M., Karagiizel R. (2007) °,
Ballard K.R., Kuhn R.G.,(1996) P, Erkut E., Neuman, S. (1989) °, Ratkovi¢ B. et al.
(2023)™P, Mancini G. et al. (2017)'°, Hu C., Liu X., Lu J. (2017)'°, Antunes A.P. (1999)™P,
Mitropoulos P., Giannikos 1., Mitropoulos 1. (2009)" TP, Utku D.H., Erol S., (2020) *TP,
Zhao J., Keb G.Y. (2019) TP Nevrly V. et al. (2019) PP, Erkut E. et al (2008) PP,
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Amouzegar M.A., Moshirvaziri K., (1999) PD, Hrabec, D. et al. (2019) PD, AsefiH., Lim S.,
Maghrebi M. (2015) PT°, Alumur S., Kara B.Y. (2007) "™P, Banias G. et al. (2010)"°,
Karagiannidis A. et al (2004)PTD

Coleta©, Transbordo™, Processamento®™, Disposi¢io Final®

Fonte: A autora (2024)

E importante ressaltar que apesar da classificagdo de tipos aqui proposta, algumas
pesquisas, principalmente com foco na network design, podem tratar da localiza¢ao de mais de
um tipo de instalagdo simultaneamente, nesse caso, pode-se considerar que os critérios de
decisdo para esses autores sao os mesmos e de igual importancia para os tipos de instalagdes
abordados em suas pesquisas.

De acordo com as informagdes do Quadro 2, 13 artigos tratam da instala¢ao de coleta.
Destes, ha 5 artigos relacionados somente a instalacdo de coleta, e nestes os critérios de
definicdo em comum sdo: custo operacional, custo de transporte ¢ demanda. Os outros 10
artigos tratam de coleta, mas abrangendo outros tipos de instala¢des, dos quais processamento,
transbordo e disposicao final, onde os critérios de defini¢do analisados que mais influenciam
sdo os citados anteriormente, além de outros critérios relacionados com a capacidade da
instala¢do e com o impacto ambiental gerado em seu entorno.

Considerando a instalagao do tipo processamento, ha uma quantidade de 20 artigos que
tratam dessa natureza, podendo se agregar a outros tipos também, mas sdo quatro os elementos
de localizagdo que mais se repetem, sdo eles: demanda associada a localizagdo, ou seja, atender
a quantidade méaxima de pessoas possivel associada a determinada localizagdo; critérios
ambientais atribuidos a localizag¢do, podendo variar entre a emissao de gases no efeito estufa,
como também do impacto no solo; a quantidade de residuo a ser armazenada foram
consideradas, e por fim o custo operacional da instalacdo, conseguindo atrelar restricdes de
custos fixos e varidveis da mesma.

As instalacOes de transbordo sdo abordadas de forma exclusiva em 12 artigos e outros
19 artigos que abordaram sobre essa e outras naturezas de instalagao de forma conjunta. Dentre
todas as pesquisas que tinham como foco essa natureza de instalacdo, trés elementos se
sobressairam, sendo custo operacional, capacidade e custo com transporte, que podem

considerar distancia percorrida e capacidade diaria de transporte. Vale ressaltar que Yadav et
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al. (2017), foram os unicos que consideraram a disponibilidade de terra para a implementagao
da instalagdo como fator de decisdo para instalagdes de transbordo.

No que diz respeito as instalagdes de disposi¢ao final, foi possivel constatar que este foi
o tipo de instalagdo mais explorada pelos pesquisadores, pois a maioria dos estudos sobre
localizagdo de instalagdes esta voltado para esta natureza (47 segundo o quadro 2), dos quais
32 artigos sdo exclusivamente dedicados as instalagdes de disposicao final. No que tange aos
critérios de defini¢ao de localizagao de instalagdes de disposi¢ao final, reunidos no Quadro 3,
observa-se que os critérios mais citados foram demanda, capacidade, distancia limite, custo de
instalacdo e custo de transporte. Esses sdo elementos considerados importantes na implantagao

desse tipo de instalagdo, de acordo com a literatura internacional.

Quadro 3 - Critérios de defini¢do de localizacdo de instalagdes da RRS.
Critério (total Referéncias
ocorréncias) /
contagem por tipo de

instalacio
Distancia limite (16)/ | Adeleke O.J., Ali M.M., (2021)C, Rossit D.G. et al. (2017)¢, Krug Z., Guillaume R.,
4€ 3P 6T, 9D Battaja 0.(2021)?, Utku D.H., Erol S., (2020)°*™, Thakur D.V. (2022)P, Franco

D.G.D.B., Steiner M.T.A., Assef F.M., (2021)°, Wichapa N., Khokhajaikiat
P.(2018a)P, Wichapa N., Khokhajaikiat P. (2017)P, Abedi-Varaki M., Davtalab
M.(2016)P, Amouzegar M.A., Tralhdo L., Coutinho-Rodrigues J., Algada-Almeida
L., (2010)°, Moshirvaziri K., (1999)*°, Bangun P.B.J. et al. (2022)T, Chen Y. et al
(2021)7, Yadav V. et al. (2017)T, Ratkovi¢ B. et al., (2023)™, Hu C., Liu X,, Lu
1.(2017)™°

Distincia (tempo) de Stanojevic K. et al. (2022)P

transporte entre os
locais (1) / 1P
Distancia de: aldeias, | Abedi-Varaki M., Davtalab M.(2016)"
fazendas, florestas,
rios, profundidade de
areas de agua, ruas
principais. (1) / 1P

Distincia maxima Wichapa N., Khokhajaikiat P.(2018a)P
permitida de locais
abertos a serem

localizados. (1) / 1P
Distincia maxima Wichapa N., Khokhajaikiat P.(20182)P
permitida de locais
abertos a serem

localizados. (1) / 1P

Distincia minima Vahdani B. et al. (2014)°PT
entre instalacées. (1) /

1 C’ 1 P’ 1 T

Distincia entre Erkut E., Neuman, S.(1989)P

clientes (instalagdes
existentes) e
instalagio. (1) / 1P
Custo de Instalagao Rossit D.G. et al. (2017)C, Ferri G.L., Chaves G.L.D., Ribeiro G.M., (2015)“T, Zhao
(14) /4, 47, 67, 9P J.,Keb G.Y. (2019)°P™P Utku D.H., Erol S., (2020)°*™, Vahdani B. et al. (2014)"T,
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Franco D.G.D.B., Steiner M.T.A., Assef F.M., (2021)P, Pérez-Salazar M.R. et al.
(2015)P, Zakaria B., A. et al. (2013)P, Tralhdo L., Coutinho-Rodrigues J., Algada-
Almeida L., (2010)?, Achillas C. et al. (2010), Banias G. et al. (2010)"°, Asefi H.,
Lim S., Maghrebi M.(2015)?™, Coutinho-Rodrigues J., Tralhdo L., Algada-Almeida
L., (2012)", Antunes A.P.(1999)™

Custo Operacional
(29)/18€, 13%, 21T, 4P

Ghezavati V.R., Beigi M.(2016)¢, Ferri G.L., Chaves G.L.D., Ribeiro G.M.,
(2015)CT, Nevrly V. et al (2019)*™, Vahdani B. et al. (2014)*", Li G., Liu J.,
Giordano A. (2022)°, Wichapa N., Khokhajaikiat P.(2018b)P, Ardjmand E. et al
(2015)P, Pérez-Salazar M.R. et al. (2015)P, Wichapa N., Khokhajaikiat P. (2017)P,
Ribeiro A., Antunes A. (2022)P, Wichapa N., Khokhajaikiat P.(2018a)P, Bloemhof-
Ruwaard J.M., Salomon M., Van Wassenhove L.N. (1996)°, Narayanaswamy R.,
Kennedy V., (1994)P, Erkut E., Moran S.R.(1991)P, Ye, M.H; Yezer, A.M.J.(1997)P,
Kilic H.S., Cebeci U., Ayhan M.B.(2015)F, Bucci M.J. et al. (2014)", Amouzegar
M.A., Moshirvaziri K., (1999)’°, Hrabec, D. et al (2019)’®, Asefi H., Lim S,
Maghrebi M.(2015)°™, Alumur S., Kara B.Y.(2007)"™®, Lin Z. et al (2020), Teran-
Somohano A., Smith A.E., (2019)T, Habibi F. et al. (2017)", Yadav V. et. al (2016)7,
Toso E.A.V., Alem D. (2014)T, Coutinho-Rodrigues J., Tralhdo L., Algada-Almeida
L., (2012)", Yadav V. etal. (2017)T, Hu C., Liu X., Lu J.(2017)™, Ratkovi¢ B. et al.,
(2023)™, Mancini G. et al (2017)™, Antunes A.P.(1999)™

Custo de Transporte
(31)/19€, 8%, 167, 5P

Ghezavati V.R., Beigi M.(2016)C, Jiang H. et al. (2019)¢, Ferri G.L., Chaves G.L.D.,
Ribeiro G.M., (2015)¢T, Nevrly V. et al (2019)°*™P, Zhao J., Keb G.Y. (2019)°"TP,
Adeleke O.J., Olukanni D.0.(2020)°, Li G., Liu J., Giordano A. (2022)P, Wichapa
N., Khokhajaikiat P.(2018b)°, Ardjmand E. et al (2015)°, Wichapa N.,
Khokhajaikiat P. (2017)P, Wichapa N., Khokhajaikiat P.(2018a)P, Thakur D.V.
(2022)°, Ye, M.H; Yezer, A.M.J.(1997)P, Haddix G.F.(1975), Bucci M.J. et al.
(2014)®, Galan, B. et al. (2013)", Amouzegar M.A., Moshirvaziri K., (1999)"P,
Hrabec, D. et al (2019)P, Asefi H., Lim S., Maghrebi M.(2015)"™°, Alumur S., Kara
B.Y.(2007)P™, Rathore P., Sarmah S.P. (2019)", Vu H.L., Ng K.T.W., Bolingbroke
D. (2018)T, Yadav V., et. al. (2018)T, Habibi F. etal. (2017)", Yadav V. et. al (2016)T,
Yadav V. et al. (2017)T, Hu C., Liu X., Lu J.(2017)™, Ratkovi¢ B. et al., (2023)',
Mancini G. et al (2017)™

Capacidade (25) / 5,
6, 117, 12P

Adeleke O.J., Ali M.M., (2021), Jiang H. et al. (2019)¢, Rossit D.G. et al. (2017)¢,
Krug Z., Guillaume R., Battaia 0.(2021)“", Ferri G.L., Chaves G.L.D., Ribeiro G.M.,
(2015)“T, Li G., Liu J., Giordano A. (2022)P, Wichapa N., Khokhajaikiat P.(2018b)P,
Wichapa N., Khokhajaikiat P. (2017)P, Pérez-Salazar M.R. et al. (2015)P, Bloemhof-
Ruwaard J.M., Salomon M., Van Wassenhove L.N. (1996)P, Franco D.G.D.B.,
Steiner M.T.A., Assef F.M., (2021)P, Bucci M.J. et al. (2014)", Kilic H.S., Cebeci
U., Ayhan M.B.(2015)F, Amouzegar M.A., Moshirvaziri K., (1999)FP, Hrabec, D. et
al (2019)P, Asefi H., Lim S., Maghrebi M.(2015)"™, Lin Z. et al (2020)7, Vu H.L.,
Ng K.T.W.,, Bolingbroke D. (2018)", Yadav V., et. al. (2018)T, Toso E.A.V., Alem
D. (2014)", Yadav V. et. al (2016)", Yadav V. et al. (2017)T, Hu C., Liu X., Lu
1.(2017)™, Ratkovié B. et al., (2023)™, Antunes A.P.(1999)™

Demanda (25) / 6, 5,
8T 12D

Ghezavati V.R., Beigi M.(2016)¢, Adeleke O.J., Ali M.M., (2021)€, Rossit D.G. et
al. (2017)%, Krug Z., Guillaume R., Battaia O.(2021)F, Ferri G.L.,, Chaves G.L.D.,
Ribeiro G.M., (2015)°T, Nevrly V. et al (2019)°?™, Sanchez-Oro J., Lopez-Sanchez
A.D., Colmenar J.M., (2020)°, Adeleke O.J., Olukanni D.0.(2020)°, Wichapa N.,
Khokhajaikiat P.(2018b)°, Wichapa N., Khokhajaikiat P. (2017)P, Wichapa N.,
Khokhajaikiat P.(2018a)P, Pérez-Salazar M.R. et al. (2015)P, Stanojevic K. et al.
(2022)P, Bloemhof-Ruwaard J.M., Salomon M., Van Wassenhove L.N. (1996)P,
Khadivi M.R., Fatemi Ghomi S.M.T. (2012)P, Chukwuma E.C.(2019)", Bucci M.J.
et al. (2014)", Tralhdo L., Coutinho-Rodrigues J., Algada-Almeida L., (2010)F,
Amouzegar M.A., Moshirvaziri K., (1999)P, Teran-Somohano A., Smith A.E.,
(2019)", Vu H.L., Ng K. T.W., Bolingbroke D. (2018)", Yadav V., et. al. (2018)T,
Toso E.A.V., Alem D. (2014)", Yadav V. et al. (2017)7, Ratkovi¢ B. et al., (2023)™

Risco percebido (1) /
1D

Ardjmand E. et al (2015)P
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Tecnologia (2) / 1€, 2F,
27, 2P

Utku D.H., Erol S., (2020)°P™, Asefi H., Lim S., Maghrebi M.(2015)F™P

Politica
Governamental (3) /
3 D

Wichapa N., Khokhajaikiat P.(2018b)P, Franco D.G.D.B., Steiner M.T.A., Assef

F.M., (2021)P, Zakaria B., A. et al. (2013)P

Coleta'©, Transbordo'", Processamento™, Disposi¢do Final®

Fonte: A autora (2024)

A pesquisa identificou nos 74 artigos selecionados, 14 critérios de decisdo de

localizagdo para as instalagdes de coleta, transbordo, processamento e disposi¢ao final, como

visto ainda no Quadro 3. No entanto, ao buscar as defini¢des desses critérios, foi possivel

perceber que alguns estavam correlacionados, possuindo uma mesma perspectiva em sua

definicdo, como resultado dessa analise, o questionario (Survey) foi desenvolvido a partir de 9

critérios, destacados no Quadro 4, onde a defini¢ao de cada critério baseou-se nas referéncias

bibliograficas citadas nos artigos utilizados neste estudo.

Quadro 4: Critérios de defini¢ao de localizacdo, defini¢do e referéncias utilizados na survey.

Critérios

Definicao

Referéncias

1-Distincia Limite

refere-se a distdincia maxima entre uma instalagao
de gestdo de residuos (como pontos de coleta,
estagdes de transbordo, locais de processamento
ou disposicdo final) e outros pontos importantes na
rede (como geradores de residuos ou areas
urbanas). O objetivo é otimizar a eficiéncia do
sistema, garantindo acessibilidade aos servicos de
gestdo de residuos, a0 mesmo tempo que se
minimizem os impactos negativos, como poluigdo,
custo de transporte e incomodos para as
comunidades locais.

Adeleke 0O.J., Ali MM,
(2020); Ratkovi¢ B. et al,
(2023); Tralhdo L., Coutinho-
Rodrigues J., Algada-Almeida
L., (2010); Yadav V. et al.
(2017); Rossit D.G. et al.
(2017); Utku D.H., Erol S.,
(2020)

2-Distancia

visa reduzir custos operacionais, tempo de
transporte e os riscos associados a movimentacdo
de residuos solidos. Além disso, a Distancia
contribui para a seguranga publica e ambiental ao
manter as instalagdes afastadas de areas
residenciais e urbanas.

Stanojevic K. et al. (2022);
Abedi-Varaki M., Davtalab
M.(2016);  Wichapa N.,
Khokhajaikiat P.(2018a);
Vahdani B. et al. (2014);
Erkut E., Neuman,
S.(1989)

3-Custo de Instalacio

essencial para a viabilidade financeira de projetos

de infraestrutura, pois estd diretamente
relacionado a aquisicdo de equipamentos,
adaptacdo de  veiculos, construgdo de

infraestruturas e
especificas.

instalagdo de tecnologias

Utku D.H., Erol S., (2020);
Coutinho-Rodrigues I,
Tralhdo L., Alcada-
Almeida L., (2012); Franco
D.G.D.B., Steiner M.T.A.,
Assef F.M., (2021)

4-Custo Operacional

engloba os gastos necessarios para manter o
funcionamento continuo de uma operagdo ou
sistema, como mao de obra, maquinario, energia

Nevrly V. et al (2019);
Yadav V. et. al (2016);
Wichapa N., Khokhajaikiat
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elétrica, entre outros.

P.(2018b)

5-Custo de Transporte

abrange as despesas associadas a movimentagao
de residuos solidos, como consumo de
combustivel, manutengdo de veiculos, medidas de

seguranca para o transporte de materiais
perigosos, distdncia percorrida e volume
transportado.

Adeleke 0., Olukanni
D.0.(2020); Zhao J., Keb
GY. (2019); Ferri G.L.,
Chaves G.L.D., Ribeiro G.M.,
(2015)

6-Demanda

o volume que as instalagdes devem receber para
processar ou transferir, de acordo com sua
natureza.

Krug Z., Guillaume R.,
Battaja 0.(2021); Adeleke
0J., Ali MM, (2021);

Wichapa N., Khokhajaikiat P.
(2017)

7-Risco Percebido

se refere ao potencial impacto negativo associado
a localizagdo e transporte de residuos solidos,
incluindo riscos de acidentes que possam expor a
populagdo a poluentes ou causar danos
irreversiveis aos sistemas ecoldgicos e agricolas.

Ardjmand E. et al (2015)

8-Tecnologia

relacionado as tecnologias disponiveis para a
manutencdo e eficiéncia do sistema, de acordo
com o tipo de instalag@o.

Utku D.H., Erol S., (2020);
Asefi H., Lim S., Maghrebi
M.(2015)

9-Politicas
Governamentais

o conjunto de normas ¢ diretrizes voltadas a
protecdo  ambiental, saide  publica e
sustentabilidade no manejo de residuos. Além de
definir regulamentagdes, as politicas
governamentais estabelecem o escopo de protegao
ambiental e saide publica, integrando
planejamento urbano e aceitagdo social nas
decisdes de manejo de residuos.

Franco D.G.D.B., Steiner

M.T.A.,, Assef FM,,
(2021);  Wichapa N,
Khokhajaikiat P.(2018b);

Zakaria B., A. et al. (2013)

Fonte: A autora (2024)

De posse das respostas coletadas na Survey aplicada aos profissionais da area de RRS,

foi realizado o tratamento dos dados, aplicando o método TOPSIS, de acordo com as diretrizes

apresentadas por Singh et al. (2016). Como primeira etapa do método, dividiu-se os

respondentes em 3 grupos considerando seu tempo de experiéncia na area de RRS, assim sendo:

profissionais com 1 a 10 anos de experiéncia, profissionais entre 11 a 20 anos de experiéncia e

profissionais com mais de 20 anos de experiéncia.

Desses respondentes, aproximadamente 44,6% afirmaram ter de 1 a 10 anos de

experiéncia na area, enquanto, 24,6% responderam ter entre 11 a 20 anos e 30% dos

profissionais com mais de 20 anos de experiéncia.
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Apos essa divisdo, foi possivel organizar a Matriz D com os dados das médias das notas

dadas pelos profissionais sobre o qudo importante os critérios de decisdo com para cada tipo de

instalacao (coleta, transbordo, processamento e disposi¢ao final) mostrados nas Tabelas 2, 3, 4

es.

Cod
C01
C02
C03
C04
C05

Co06
Co07
Co8
C09

Caod
TO1
T02
T03
T04
TOS5
T06
TO7

TO8
T09

Cod
P01
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09

Tabela 2: Médias das notas para instalagdo de Coleta.

Critérios
Distancia Limite
Distancia
Custo de Instalac¢do
Custo Operacional
Custo de Transporte

Demanda

Risco Percebido
Tecnologia

Politicas Governamentais

Fonte: A autora (2024)

Tabela 3: Médias das notas para instalacdo de Transbordo.
G1(1 a10 anos) G2 (11 a 20 anos) G3(Mais de 20 anos)

Critérios

Distancia Limite
Distancia

Custo de Instalagao
Custo Operacional
Custo de Transporte
Demanda

Risco Percebido

Tecnologia
Politicas Governamentais

Fonte: A autora (2024)

Tabela 4: Médias das notas para instalacdo de Processamento.
G1(1 a 10 anos) G2 (11 a 20 anos)G3(Mais de 20 anos)

Critérios

Distancia Limite 8
Distancia 8,03
Custo de Instalac¢do 8,45
Custo Operacional 8,93
Custo de Transporte 8,10
Demanda 8,31
Risco Percebido 8,66
Tecnologia 8,28

Politicas Governamentais 8,41

Fonte: A autora (2024)

8,48
8,48
7,66
8,24
8,45

8,38
7,72
7,38
8,17

8,07

8,07
7,83
8,31
8,10
8
8,31

731
8,10

8,19
8,38
8,75
8,69
7,50
8,44
8,13
8,19
8,50

7,88
8,13
8,19
8,38
8,69

8,25
8,25
7,31
8,31

8

8,31
7,88
7,81
8,63
7,94
8,25
7,25
8,06

737
7,58
7,21
7,16
6,11
7,26
742
8,11
8,16

G1(1a10 anos) G2 (11 a 20 anos) G3(Mais de 20 anos)

7,84
8
6,74
7,26
8

7,21
7,11
6,32
7,74

6,79

6,79
6,53
6,74
7,32
6,58
6,26
6,58
7,05



Cod
D01
D02
D03
D04
D05
D06
D07

D08
D09

Tabela 5: Médias das notas para instalacdo de Disposi¢do Final.
G1(1 a 10 anos) G2 (11 a 20 anos) G3(Mais de 20 anos)

Critérios
Distancia Limite
Distancia

Custo de Instalacao

Custo Operacional

Custo de Transporte

Demanda
Risco Percebido

Tecnologia
Politicas Governamentais 8,38
Fonte: A autora (2024)

8

8,24
8,69
8,69
8,59
8,38
8,93
8,31

8,25
8,25
8,50
8,81
8

8,31
8,44
8,19
8,63

7,58
7,58
721
7,16
737
7,26
8,16
7,11
8,42
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O passo seguinte foi a normalizacdo dessas matrizes utilizando a Equagdo 1, da tabela

1, isso resultou nas matrizes R1, R2 (Tabela 6) e R2, R4 (Tabela 7), que correspondem

respectivamente as instalagdes de coleta, transbordo, processamento e disposi¢ao final.

C01
C02
C03
C04
C05
C06
Co07
Co8
C09

C01
C02
C03
Co04
C05
C06
Co07
C08
C09

rij (G1)
0,348
0,348
0,314
0,338
0,347
0,344
0,317
0,303
0,336

rij (G1)
0,319
0,320
0,337
0,356
0,323
0,331
0,345
0,330
0,336

Tabela 6: Matriz R1 e R2 Normalizadas.

rij (G2)
0,322
0,332
0,334
0,342
0,355
0,337
0,337
0,299
0,340

rij (G3)
0,354
0,361
0,304
0,328
0,361
0,326
0,321
0,285
0,350

TO1
T02
T03
T04
TOS5
T06
TO7
TO8
T09

rij (G1)
0,335
0,335
0,325
0,345
0,337
0,335
0,345
0,304
0,337

Fonte: A autora (2024)

Tabela 7: Matriz R3 e R4 Normalizadas.

rij (G2)
0,328
0,336
0,351
0,348
0,301
0,338
0,326
0,328
0,341

rij (G3)

0,332
0,342
0,325
0,323
0,275
0,327
0,334
0,365
0,368

TO1
T02
TO3
T04
TO5
T06
TO7
TO8
T09

rij (G1)
0,317
0,324
0,342
0,342
0,338
0,329
0,351
0,327
0,329

Fonte: A autora (2024)

rij (G2)
0,332
0,345
0,327
0,325
0,358
0,330
0,343
0,301
0,335

rij (G2)
0,328
0,328
0,338
0,351
0,318
0,331
0,336
0,326
0,343

rij (G3)
0,336
0,336
0,323
0,333
0,362
0,325
0,310
0,325
0,349

rij (G3)

0,335
0,335
0,318
0316
0,325
0,321
0,360
0,314
0,372

Apds a normalizagdo das matrizes R, determinou-se pesos para os grupos de

respondentes, conforme Tadaiesky et al. (2022), ficando assim: profissionais com 1 a 10 anos

de experiéncia peso 0.2; entre 11 e 20 anos de experiéncia 0.3 e peso 0.5 para os profissionais

com mais de 20 anos de experiéncia. Com esses pesos, obteve-se as Matrizes V1, V2 (Tabela

8) e V3, V4 (Tabela 9) ponderadas, seguindo a ordem das instalacdes: coleta, transbordo,

processamento e disposi¢do final, como apresentado a seguir:



C01
C02
C03
C04
C05
C06
Co07
Co8
C09

Cod  vij (G1*0.2)vij (G2*0.3) vij (G3*0.5)

C01
C02
C03
Co04
C05
C06
Co07
Co08
C09

0,070
0,070
0,063
0,068
0,069
0,069
0,063
0,061
0,067

0,064
0,064
0,067
0,071
0,065
0,066
0,069
0,066
0,067

Tabela 8: Matriz V1 e V2 Ponderadas.
Céd vij (G1%0.2)vij (G2%0.3) vij (G3*0.5)

0,096
0,100
0,100
0,103
0,106
0,101
0,101
0,090
0,102

0,177
0,181
0,152
0,164
0,181
0,163
0,161
0,143
0,175

Fonte: A autora (2024)
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Cod vij (G1%0.2) vij (G2*0.3)  vij (G3*0.5)

TO1
T02
T03
T04
TO5
T06
TO7
TO8
TO09

0,067
0,067
0,065
0,069
0,067
0,067
0,069
0,061
0,067

0,100
0,104
0,098
0,097
0,108
0,099
0,103
0,090
0,101

Tabela 9: Matriz V3 e V4 Ponderadas.
Cod vij (G1*0.2)vij (G2%0.3) vij (G3*0.5)

0,098
0,101
0,105
0,105
0,090
0,101
0,098
0,098
0,102

0,166
0,171
0,162
0,161
0,138
0,164
0,167
0,183
0,184

Fonte: A autora (2024)

TO1
T02
TO3
T04
TO5
T06
TO7
TO8
T09

0,063
0,065
0,068
0,068
0,068
0,066
0,070
0,065
0,066

0,098
0,098
0,101
0,105
0,095
0,099
0,101
0,098
0,103

0,168
0,168
0,161
0,167
0,181
0,163
0,155
0,163
0,174

0,167
0,167
0,159
0,158
0,163
0,160
0,180
0,157
0,186

Adiante, tem-se a apresentagdo das solugdes ideais positivas e negativas no contexto de

cada tipo de instalagdo, esses resultados foram encontrados a partir das distincias euclidianas

(Equagdes 3 e 4 da Tabela 1).

Tipo de Instalacao

Coleta

Transbordo

Processamento

Disposi¢ao Final

Tabela 10: Solucdo ideal positiva e negativa de cada tipo de instalagdo.
G2 (11 a 20 anos)

Solucao

Ideal Positiva (vi+)
Ideal Negativa (vi-)

Ideal Positiva (vit)
Ideal Negativa (vi-)

Ideal Positiva (vi+)
Ideal Negativa (vi-)

Ideal Positiva (vi+)
Ideal Negativa (vi-)

G1(1 a 10 anos)

Fonte: A autora (2024)

0,0697
0,0606

0,0690
0,0607

0,0697
0,0606

0,0712
0,0638

0,1065
0,0896

0,1075
0,0904

0,1065
0,0896

0,1053
0,0902

G3(Mais de 20 anos)

0,1807
0,1427

0,1808
0,1548

0,1807
0,1427

0,1838
0,1376
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Entdo, com o resultado da solu¢do ideal positiva e solucdo ideal negativa, pode-se usar
a Equagdo 5 da Tabela 1 e determinar o coeficiente Ci*, sendo este coeficiente utilizado para
ordenar os critérios de decisdo usados neste estudo, como mostrado nas Tabelas 11, 12, 13 e 14

a seguir:

Tabela 11: Distancias da Solugdo ideal positiva e negativa, coeficiente de Ci*
e Ranking dos Critérios para instalacdo de Coleta.

Calculo doCalculo Ci* Posicio Cod  Critérios

Si+ do Si-

0,0106 0,0363 0,99 1° CO05 Custo de Transporte
0,0069 0,0404 0,85 2° C02  Distancia

0,0300 0,0145 0,81 3° Cc09 Politicas Governamentais
0,0172 0,0260 0,77 4° Co1 Distancia Limite
0,0003 0,0425 0,60 5° Cco4 Custo Operacional
0,0186 0,0247 0,57 6° C06  Demanda

0,0218 0,0214 0,50 7° Co7 Risco Percebido
0,0426 0,0000 0,33 8° C03 Custo de Instalacao
0,0079 0,0350 0,00 9° C08 Tecnologia

Fonte: A autora (2024)

Tabela 12: Distancias da Solugdo ideal positiva e negativa, coeficiente de Ci*
e Ranking dos Critérios para instalacdo de transbordo.

Calculo doCalculo Ci* Posicio Cod Critérios

Si+ do Si-

0,0153 0,0172 0,95 1° TOS5 Custo de Transporte
0,0137 0,0196 0,70 2° T09 Politicas Governamentais
0,0220 0,0110 0,59 3° TO02 Distancia

0,0175 0,0160 0,53 4° TO1 Distancia Limite
0,0017 0,0318 0,48 5° T04 Custo Operacional
0,0202 0,0132 0,39 6° T06 Demanda

0,0264 0,0150 0,36 7° TO7 Risco Percebido
0,0264 0,0078 0,33 8° TO3 Custo de Instalacdo
0,0097 0,0230 0,23 9° TO8 Tecnologia

Fonte: A autora (2024)
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Tabela 13: Distancias da Solucdo ideal positiva e negativa, coeficiente de Ci*
e Ranking dos Critérios para instalagdo de processamento.

Calculo doCalculo Ci* Posiciao Cod Critérios

Si+ do Si-

0,0204 0,0296 0,90 1° P09 Politicas Governamentais
0,0155 0,0348 0,84 2° P08 Tecnologia

0,0217 0,0293 0,69 3° P02 Distancia

0,0225 0,0287 0,63 4° P07 Risco Percebido
0,0491 0,0008 0,59 5° PO1 Distancia Limite
0,0211 0,0285 0,57 6° P06 Demanda

0,0184 0,0310 0,57 7° P03 Custo de Instalacao
0,0086 0,0459 0,56 8° P04 Custo Operacional
0,0051 0,0479 0,01 9° P05 Custo de Transporte

Fonte: A autora (2024)

Tabela 14: Distancias da Solucdo ideal positiva ¢ negativa, coeficiente de Ci*
¢ Ranking dos Critérios para instala¢do de disposi¢do final.

Calculo doCalculo Ci* Posicao Cod Critérios

Si+ do Si-

0,0209 0,0109 0,86 1° D09 Politicas Governamentais
0,0205 0,0110 0,77 2° D07 Risco Percebido
0,0270 0,0081 0,34 3° D02 Distancia

0,0279 0,0109 0,34 4° DO1 Distancia Limite
0,0253 0,0071 0,28 5° D04 Custo Operacional
0,0266 0,0057 0,23 6° D03 Custo de Instalacdo
0,0073 0,0248 0,22 7° D05 Custo de Transporte
0,0304 0,0029 0,17 8° D06 Demanda

0,0049 0,0301 0,08 9° D08 Tecnologia

Fonte: A autora (2024)

Os resultados das tabelas acima mostram, respectivamente, o ranking do quao decisivos
sdo os critérios de localizagdo de instalagdes de coleta, transbordo, processamento e disposi¢ao

final, de acordo com a opinido dos profissionais da area de RRS.
5. DISCUSSOES

Sobre os critérios de defini¢cdo da localizagdo de instalagdes de RRS, pode-se perceber
nos resultados encontrados as necessidades especificas de cada tipo de instalagdo direcionada
as suas fungdes dentro da rede reversa. Nesta pesquisa, com o uso do método multicritério
TOPSIS foi possivel classificar os critérios decisorios na localizacdo de diferentes tipos de

instalagdes: coleta, transbordo, processamento e disposi¢do final, de acordo com as percepgdes
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dos profissionais da area, além disso, levou-se em consideragdo impactos causados pelas
instalacdes de RRS nos ambitos ambientais, sociais € econdmicos.

Dos critérios encontrados na literatura internacional, foram destacados nove: distancia
limite, distancia, custo de instalacdo, custo operacional, custo de transporte, demanda, risco
percebido, tecnologia e politicas governamentais. As discussdes sobre os resultados seguem da

seguinte maneira:
5.1. Instalacoes de Coleta

As instalagdes de coleta trata-se do ponto inicial da RRS, é nesta etapa que se consolida
os residuos para posterior transporte. Na analise dos resultados, entre os critérios mais decisivos
para esta instalagdo estdo: custo de transporte, distancia, politicas governamentais e distancia
limite. Com Ci* 0,99 e 0,85, respectivamente, os critérios custo de transporte e a distancia, tem
relacdo direta com a logistica das operacdes das instalagdes de coletas, a necessidade de
minimizar a distancia dos pontos gerados de residuos com essas instalagdes, ajuda a reduzir as
distancias percorridas e consequentemente reduz o custo de combustivel ¢ manutengdo dos
veiculos. No caso, a distancia influencia o custo de transporte no sentido de reduzir os custos
operacionais, € isso faz com que esses critérios necessitam ser analisados de maneira estratégica
na escolha da localizagdo, a fim de torna-la mais eficiente e reduzir seus custos operacionais.

Em relagdo as politicas governamentais, seu resultado classificatorio de Ci* 0,81 pode
estar relacionado a crescente discussdo sobre a importancia de regulamentacdes e incentivos
fiscais para a implementag¢do de instalacdes de RRS, sua relevancia no que diz respeito ao
licenciamento ambiental € o cumprimento de normas e leis voltadas a gestdo de residuos
solidos. A posicdo da distincia limite com resultado de 0,77 na classificagdo, mostra as
preocupacdes pertinentes as comunidades proximas, assim como, as consequéncias ambientais
trazidas pela localizacdo dessas instalagdes. O custo operacional possui o menor Ci* em
comparagdo aos critérios logisticos, 0,66 uma explicagdo para isso, seria porque os custos
operacionais de mao de obra e energia, por exemplo, sdo mais impactados pela dimensado das
instalagdes de coleta do que pela sua localizagdo. A posi¢do no ranking do critério demanda,
Ci* igual a 0,57, seria um indicativo de que o volume de residuos para coleta possui menor
influéncia na localizagao.

Dentre os outros critérios, t€ém-se ricos percebido com Ci* de 0,50, este resultado pode

estar relacionado aos menores impactos negativos das instalagcdes de coleta nas comunidades e
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nas regioes ao redor. E sobre o custo de instalagdo com resultado de 0,33, percebe-se a menor
importancia dada a este critério em comparagdo aos custos de transporte e operacional, por
terem maiores implicagdes na viabilidade logistica e econdomica. Quanto ao resultado do critério
tecnologia Ci* igual a 0 (zero), percebe-se que este, de acordo com a avaliagdo dos
profissionais, possui minimo impacto considerado a localizacdo de instalagdes de coleta, pois
as operagoes dessas instalagdes dependem mais de ferramentas logisticas, sem necessariamente
depender de tecnologia de ponta.

Como observado no quadro 3, os autores Vahdani et al. (2014) destacam o custo de
transporte como critério mais relevante para a localizacdao de instalagdes de coleta, afirmando
que este critério representa 70% a 80% dos custos operacionais totais do sistema logistica dessa
instalacdes, além disso, para Jiang et al. (2019) a eficiéncia nesse critério afeta diretamente o
critério distancia, pois o aumento da distdncia entre os centros de coleta e os geradores de
residuos contribui para elevar os custos logisticos.

Sobre o critério politicas governamentais nao foram encontrados autores que tratem
especificamente no contexto das instalagdes de coleta (ver quadro 3). Para o critério tecnologia
o estudo de Utku e Erol (2020), enfatizam que as instalacdes de residuos devem estar equipadas
com tecnologias capazes de minimizar os custos € riscos associados ao transporte e
processamento desses materiais, mas que as instalagdes de coleta ainda possuem pouca ou quase
nenhum desenvolvimento a nivel tecnoldgico. O comparativo entre os resultados obtidos neste
estudo, por meio da percepcao dos especialistas e da aplicagdo do método TOPSIS, em relagao
a classificagdo dos critérios, demonstra uma convergéncia significativa com os achados

presentes na literatura, evidenciando a coeréncia das analises realizadas.
5.2. Instala¢des de Transbordo

Como resultado deste estudo a ordem de classificacdo dos critérios decisivos para
localizagdo da instalacdo de transbordo foi: custo de transporte, politicas governamentais e
distancia, seguindo pelos moderadamente decisivos distancias limite, custo operacional e
demanda, por conseguinte, os critérios menos decisivos: riscos percebidos, custo de instalacao
e tecnologia. O custo de transporte em primeiro lugar na classificacdo com Ci* de 0,95,
demonstra o quanto este critério ¢ relevante como estratégia na decisdo para a localizagdo das
instalagdes de transbordo, 1sso pode estar relacionado ao fato de, a distancia entre os pontos de

coleta e as instalagcdes de processamento e disposi¢ao final deve ser minima, ou pelo menos
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equilibrada, com o objetivo de reduzir custos, principalmente de transporte e operacional, além
disso, esse critério minimiza possiveis impactos ambientais.

Como segundo critério mais decisivo com Ci* igual a 0,70, tem-se as politicas
governamentais, tornando evidente a importancia das discussdes sobre regulamentagdes para o
licenciamento e conformidades ambientais como estratégicas, refletindo na preocupacdo em
reduzir, ou mesmo evitar os impactos negativos gerados as comunidades e ao meio ambiente.
Em relacdo ao critério de distancia, sua classificagdo com Ci* 0,59 pode indicar a necessidade
de minimizar o tempo de transporte e os riscos associados a movimentagdo de grandes volumes
de residuos, além disso, este critério influencia os custos de transporte, logistica e seguranca.

Distancia limite, custo operacional e demanda, com Ci* 0,53; 0,48 e 0,39
respectivamente. Com este resultado pode-se analisar que, a distdncia limite reforca a
necessidade de uma localizagdo equilibrada entre eficiéncia logistica e aceitagdo das
comunidades. Enquanto, custo operacional, pode ser um indicativo sobre sua menor criticidade
em comparagdo com os critérios mais determinantes, como custo de transporte e distancia. O
resultado da classificagdo do critério de demanda sugere que as instalacdes de transbordo
atendem demandas preexistentes e ndo dependem de variagdes significativas de volume, ou
seja, possuem capacidade projetada para atender as demandas necessarias, ndo impactando
diretamente na escolha da localizagao das instalagdes de transbordo.

Os critérios risco percebido, custo de instalagdo e tecnologia, com Ci* 0,36; 0,33; 0,23;
nessa ordem, estdo entre os critérios de menor relevancia na decisdo de localizagdo de
instalacdes de transbordo. A classificagao desses critérios, como do risco percebido, sugere que
a preocupacdo com os impactos ambientais € sociais sdo menores no que diz respeito as
instalacdes de transbordo. No que tange o custo de instalagdo, mostra uma sua pouca relevancia
com estratégia na localiza¢do das instalagdes de transbordo. Por fim, tecnologia como tltimo
critério, pode referir-se ao funcionamento das operagdes realizadas nessas instalacdes, que
dependem de ferramentas bésicas para triagem e movimentacao, exigindo menos tecnologia em
relacdo a outras instalagcdes da RRS.

Sob analise dos critérios conforme a literatura, temos o custo de transporte amplamente
reconhecido como um dos principais critérios para a localiza¢do de instalagdes, como pode ser
visto no quadro 3, e em relacdo a instalacdo de transbordo, o estudo de Vahdani et al. (2014)
refor¢a que uma localizacdo eficiente das estagdes de transbordo pode minimizar os custos por

unidade de peso e distancia, aumentando a eficiéncia logistica e reduzindo as emissdes de
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poluentes. A distancia entre os locais de geracdo, as instalacdes de transbordo e os centros de
tratamento ¢ amplamente discutida como um fator critico. Coutinho-Rodrigues et al. (2012)
destacam que a proximidade das instalagdes com as areas urbanas deve equilibrar a distancia
entre instalacdes de transbordo e areas residenciais deve ser maximizada para mitigar o
desconforto da populacdo, a0 mesmo tempo em que € preciso minimizar 0 percurso para
transporte eficiente.

No que diz respeito a tecnologia, os autores Wichapa e Khokhajaikiat (2017), afirma
que as operacdes de transbordo exigem tecnologia bésica para triagem e movimentagdo dos
residuos, ndo demandando grandes investimentos em equipamentos avangados, como ocorre
em instalacdes de tratamento ou disposi¢ao final. Em tratando-se do critério custo de instalacao,
Coutinho-Rodrigues, Tralhdo, Algada-Almeida (2012), fazem uma andlise onde destacam esse
critério como determinante para a localizagao de instalagdes de transbordo, pois envolve muitos
investimentos e por isso afeta tanto a viabilidade economica do projeto, quanto a eficiéncia
operacional.

Dessa maneira, ¢ possivel constatar, a partir de um comparativo entre os resultados da
Survey e a literatura que existe coeréncia entre pratica e teoria, uma vez que na classificagao ¢
refor¢ada a importancia estratégica necessaria dos principais critérios e reforga o que a literatura

vem abordando quando se trata da localizagdo das instalagdes de transbordo.
5.3. Instalacio de Processamento

As instalagdes de processamento sdo responsaveis pela recuperagdo de valor dos
residuos, sendo destaque na sustentabilidade e economia circular. Isso torna-se evidente no
resultado da classifica¢ao dos critérios de localizagao considerados neste estudo, onde tem-se:
politica governamental e tecnologia como altamente decisivos, distincia, risco percebido,
distancia limite, custo de instalacdo, demanda e custo operacional, critérios intermediarios e
custo de transporte como menos decisivo dentre os critérios.

As politicas governamentais como critério de maior Ci* na localizacdo de instalagdes
de processamento 0,90; pode ser um indicativo do papel significativo que o governo tem sobre
0s canais reversos, principalmente no que se refere ao funcionamento eficiente das suas
operagdes que necessitam de altos investimentos, principalmente em tecnologia com Ci* de
0,84, segundo critério na classificagao, dessa forma, tornar a instalacao de processamento viavel

economicamente depende necessariamente de subsidios e incentivos governamentais. A
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distancia de Ci* 0,69, evidencia a relevancia deste critério na localizagdao de instalagdes de
processamento, pois ao usd-la de forma estratégica, vé-se a possivel reducdo no custo de
transporte e a otimiza¢ao necessaria da integragdo com outros tipos de instalagdes da cadeia
reversa, permitindo equilibrio de custos, acessibilidade e sua viabilidade econdmica.

Com o risco percebido mais uma vez em destaque na classificacdo com Ci* 0,63, nota-
se a percepcao das comunidades locais sobre os impactos gerados pelas instalagdes da RRS,
como a exposi¢do a poluentes, influenciando sua aceitagdo, tornando este critério
potencialmente estratégico. Em seguida, tem-se distancia limite, seu peso na classificacdo de
0,59; também se mostra determinante sobre o minimo impacto que a localizag¢ao das instalagdes
da rede reversa precisa ter sobre as areas urbanas e ambientais, a fim de cumprirem seu papel
na sustentabilidade.

A demanda com Ci* 0,57; sugere que este critério influencia na localizacdo ao
determinar a quantidade necessaria de instalacdes para a garantia da eficiéncia operacional para
atender aos volumes de residuos. O critério custo de instalagdo, também com Ci* 0,57,
demonstra o qudo decisivo ¢ buscar o equilibrio sobre os investimentos ao construir
infraestruturas e manter a viabilidade econdmica e operacional ao determinar a localiza¢do das
instalacdes de processamento. A posi¢do do custo operacional com 0,56; aparece com menor
impacto sobre a escolha de localizagdo em relagdo aos fatores estruturais, mas ndo o torna
irrelevante, considerando que este critério torna possivel o funcionamento adequado da
instalacdo. O custo de transporte com menor Ci* dentre os critérios, 0,01; reflete que este
critério para as instalagdes de processamento ¢ uma consequéncia da localizagao e nao decisivo.

No quadro 3, pode-se observar que ndo ja estudos direcionados critério politica
governamental em relacdo a instalagdes de transbordo, isso porque os estudos, priorizaram
critérios operacionais, econdOmicos, como custo de transporte, distancia e custo de instalacdo,
que possuem métricas mais objetivas e quantitativas, visto que, as abordagens usadas pelos
autores estavam voltadas a modelos matematicos multiobjetivos. Porém, foi possivel constatar
neste estudo o quanto as politicas governamentais tem peso, sem o critério mais determinante
para a localizagdo da instalacdo de processamento.

Nos estudos de Franco, Steiner e Assef (2021), embora o critério tecnologia ndo seja o
principal critério determinante na localizacdo de instalacdes de processamento, mostra-se
amplamente reconhecido como um elemento complementar e estratégico, contribuindo para ser

aplicada em conjunto com critérios como custos de transporte e distancia, fortalece a eficacia
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das instalagdes de processamento, especialmente em contextos urbanos e regides de alta
densidade populacional.

Os estudos de Hrabec ef al. (2019) e Zhao e Keb (2019) colocam o custo de transporte
como determinante na localizacdo de instalagdes de processamento, enquanto no resultado
deste estudo ele possui classificagdo minima, sugerindo que ele ndo tem carater decisivo. Essa
diferenga pode ser explicada pelo foco dos modelos adotados. Nos estudos citados, a otimizacao
¢ holistica, considerando transporte como variavel estratégica, no entanto neste estudo os
profissionais podem ter considerado o transporte como critério secundario em um contexto onde

outros critérios, como demanda ou custo de instalagdo possuem maior peso.
54. Instalacao de Disposi¢ao Final

Como ultimo elo da rede reversa, as instalagdes de disposi¢do final sao destinadas a
receber os residuos sem possibilidade de reaproveitamento, sdo os aterros sanitarios e sistemas
de incineragdo. A classificacdo dada para os critérios de decisdo de localizagdo dessas
instalacdes foi a seguinte: como mais decisivos, politicas governamentais com Ci* 0,86, sendo
o destaque, permite perceber a importincia da intervencdo do governo para viabilizar
economicamente esse tipo de instalagcdo, pois os custos aqui aumentam consideravelmente,
além disso, as politicas governamentais sao responsaveis por garantir que essas instalacoes se
localizem em areas que minimizem os riscos sociais € ambientais. Com Ci* 0,77, tem-se o
critério risco percebido, sua posicdo na classificacdo para localizacdo da instalacdo de
disposi¢cdo final, reforca a responsabilidade e preocupacdo devidas ao governo ao buscar
politicas publicas estratégicas para possibilitar seguranca ambiental e social, evitando
potenciais acidentes ou danos ambientais, tornando importante escolher locais que reduzem
€sSes riscos.

Com mesmo Ci* na classificacao, 0,34, a distancia e distancia limite evidenciam a
mesma importancia de ambos os critérios, que de certa forma, estdo relacionados a estratégia
necessaria para equilibrar a localiza¢do e funcionamento dessas instalagdes com as areas mais
sensiveis, que sdo as urbanas e de prote¢do ambiental.

O custo operacional com Ci* 0,28; custo de instalagao classificado com 0,23 e custo de
transporte com 0,22, quase em um mesmo grau de decisdo, permite analisar que embora

relevantes nao possuem papel decisivo para escolha da localizacao de instalagdes de disposi¢ao
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final, mas vale ressaltar que, caso ndo seja escolhido o local de forma estratégica esses critérios
podem impactar negativamente os custos da operagao.

A demanda com Ci* 0,17, uma diferenga notoria de peso com os dois primeiros
critérios, sugere que determinar a localizagao para esse tipo de instalacao da rede reversa nao
depende diretamente da quantidade de residuos, mas da necessidade de atender critérios
regulatorios e sociais. Em ultima andlise, tecnologia com Ci* 0,08, reflete sobre as limitagdes
tecnologicas especificas para esta instalagdo. Atualmente, apenas dois métodos usados para
disposic¢ao final de residuos, a incineragdo e os aterros sanitarios, relativamente eficazes e com
grandes desafios na gestio de residuos.

Os artigos encontrados na literatura que abordam as politicas governamentais como
critério na localizagao de instalagdes de RRS, estdo todos voltados para a instalacdo de
disposi¢do final (ver quadro 3). Wichapa e Khokhajaikiat (2018) ressaltam que politicas
governamentais sdo determinantes na localizagao de instalagdes de disposi¢ao final de residuos
infecciosos, uma vez que as regulamentacdes sdo o ponto de partida para definir areas elegiveis.
E para Zakaria et al. (2013), fazem um analise da selecdo de locais para instala¢des integradas
de residuos perigosos, afirmando que politicas governamentais fornecem a base legal para
identificar areas seguras e compativeis.

Os resultados da literatura e deste estudo destacam que as politicas publicas sdao
determinantes para escolha de instalacdes de disposicdao final, porém como discussdo do
resultados deste estudo, enfatizou-se o fator econdmico e a necessidade da presenca do estado
para viabilidade das instalagdes, para autores mencionados, o foco ambiental e social justificam
porque as politicas governamentais sdo determinantes, pois garantem a localizacdo em éreas
que minimizem 0s impactos ambientais e sociais, além de viabilizar a operacdo conforme as
regulamentacdes.

No estudo apresentado por Ardjmand et al. (2015), o critério risco percebido tem grande
destaque sendo considerado um critério indispensavel a ser considerado na localizacdo de
instalacdes de disposicao final, devido suas consequéncias diretas a seguranga publica e a
aceitagdo social da infraestrutura. Tais argumentos estdo alinhados com os resultados e
discussdes determinados neste estudo, onde ambos reconhecem o risco percebido como
altamente determinante na localizag¢do de instalagdes de disposicao final.

Nos estudos de Asefi, Lim e Maghrebi (2015), assim como no resultado e discussdes

feitas nesta pesquisa, sdo mencionadas que as limitacdes tecnologicas e capacidades minimas
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das instalag¢des de disposicao final, influenciam sobre a decisdo de sua localizag¢do, destacando
que as tecnologias disponiveis exigem altos investimentos e tém eficiéncia variavel dependendo
do tipo de residuo processado. E embora métodos como incineragdo e aterros sanitarios sejam
amplamente utilizados, sua aplicacao ¢ limitada por desafios como custos elevados. Assim, a
tecnologia ¢ vista como uma consequéncia operacional da escolha da localizagdo, e ndo um

fator decisivo na tomada de decisdo para sua localizacao.
6. CONCLUSAO

O presente trabalho abordou 9 critérios de localizac¢do de instalagdes em Redes Reversas
de Suprimentos (RRS) encontrados na literatura, que foram utilizados como base para verificar
0 quao determinante esses critérios sao para a localizagdo dos diferentes tipos de instalagdes:
coleta, transbordo, processamento e disposi¢ao final, além de aplicar do método multicritério
TOPSIS para classificar destacando sua importancia para a eficiéncia operacional e a
sustentabilidade. Dos critérios considerados nesta pesquisa os mais determinantes para a
localizagao sao a distancia limite, o custo operacional e a demanda das instalagdes, sendo estes,
importantes para otimizar recursos e reduzir impactos ambientais e sociais. Além disso, com
resultados encontrados, pode-se observar que a analise por tipo de instalacdo (coleta,
transbordo, processamento e disposicao final) mostrou as diferencas na relevancia dos critérios
em cada contexto.

De maneira pratica, a pesquisa contribui com os tomadores de decisdo e gestores de
RRS, ao propor uma metodologia que facilita a prioriza¢do de critérios por meio do TOPSIS.
A possibilidade de adaptar os pesos dos critérios para diferentes realidades operacionais torna
a proposta uma ferramenta util para a gestdo de instalagdes em diversos setores. No ambito
teodrico, o trabalho contribui para a literatura académica ao ampliar a compreensdo sobre as
interacdes entre os critérios decisorios e suas implicagdes para a gestdo de redes logisticas
reversas.

A analise com especialistas brasileiros traz uma perspectiva regional que contribui para
a adaptagdo de modelos globais ao contexto local. Além disso, o uso do TOPSIS como
metodologia se mostrou adequado, sugerindo sua aplicabilidade em futuras investigagdes sobre
redes reversas e problemas de localizacdo. Essa abordagem reforca a necessidade de integrar

analises multicritério ao estudo de redes logisticas sustentaveis.
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Entretanto, ¢ importante reconhecer as limitagcdes desta pesquisa, das quais tem-se o
tamanho da amostra utilizada na Survey, composta por 65 especialistas, o que pode ter limitado
a generalizagdo dos resultados. Para contornar essa limitagdo, foram adotadas estratégias de
diversificacao dos respondentes, considerando profissionais de diferentes niveis de experiéncia
(de 1 a mais de 20 anos) e de diferentes setores, de forma a garantir uma perspectiva mais
abrangente. Outra limitagdo estd relacionada a dependéncia de percepcdes subjetivas dos
participantes, mitigada por meio da utilizacdo de uma escala padronizada de 1 a 10 para a
avaliag¢do dos critérios e a separagdo dos participantes em grupos de experiéncia, reduzindo a
influéncia de vieses individuais.

Diante disso, o trabalho se destacou buscar identificar os critérios mais relevantes para
a localizacao de instalacdes em Redes Reversas de Suprimentos de diferentes naturezas,
levando em consideracdo a metodologia com uso do TOPSIS e a relevancia pratica com a
aplicagdo da Survey. Ao apresentar contribuigdes praticas, tedricas e politicas, espera-se que o
estudo sirva de base para tomadores de decisdo em empresas e orgdos reguladores. Como
propostas para pesquisas futuras, sugere-se a ampliacdo da andlise para outras regides e setores,
utilizagdo de técnicas de validacdo cruzada e compara¢do de métodos, como o uso do AHP
(Analytic Hierarchy Process) para aumentar a confiabilidade dos resultados. Desse modo, o
presente estudo ndo apenas refor¢a a importancia da gestdao eficiente de RRS, mas também

contribui para uma logistica reversa mais eficiente, sustentavel e responsavel.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PARAMETROS DE DECISAO DE
LOCALIZACAO DE INSTALACOES EM REDES REVERSAS DE SUPRIMENTOS
(RRS)

Secao 1

Vocé esta sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa da Universidade do Estado do Para
(UEPA) sobre os critérios de decisdo na localizacdo de instalagdes em Redes Reversas de
Suprimentos (RRS). O tempo estimado de participacao ¢ de 10 minutos.

Com a demanda crescente por praticas sustentaveis, a escolha da localizag¢do de instalacdes em
RRS ¢ crucial para equilibrar sustentabilidade e eficiéncia. Diversos estudos na literatura
abordam a escolha da localizagdo dessas instalagdes, considerando diferentes critérios. Assim,
esta pesquisa visa entender a importancia dos critérios usados na localizacdo de diferentes
instalacdes como coleta, processamento (reciclagem, reparo, etc.), transbordo (instalagdes
intermediarias que consolidam volumes para transferéncia) e destinacgdo final (aterro sanitario,
incineracao, etc.), segundo a percepcao de profissionais e académicos da area.

Email:

Termo de consentimento para participa¢io na pesquisa

(O Ao assinar este item, declaro concordancia em participar da pesquisa.

Secao 2

Dados Profissionais
1. Qual sua formagao?
2. Qual sua fung¢ao?

3. Qual seu tempo de experiéncia na area (anos)?

Secao 3

Parametros

1. Em uma escala de 1 a 10, quao decisivo € o critério da Distancia Limite para a localizagdo
de diferentes instalagdes em uma RRS? Considere que esse critério se refere a distancia maxima
entre uma instalagdo de gestdo de residuos (como pontos de coleta, estagdes de transbordo,
locais de processamento ou disposi¢cdo final) e outros pontos importantes na rede (como

geradores de residuos ou areas urbanas). O objetivo ¢ otimizar a eficiéncia do sistema,



garantindo acessibilidade aos servicos de gestdo de residuos, ao mesmo tempo que se
minimizam os impactos negativos, como polui¢do, custo de transporte e incomodos para as

comunidades locais.
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2. Em uma escala de 1 a 10, quao decisivo € o critério da Distancia para a localizacdo de
diferentes instalacdbes em uma RRS? Considere que esse critério visa reduzir custos
operacionais, tempo de transporte e os riscos associados @ movimentacao de residuos sélidos.
Além disso, a Distancia contribui para a seguranga publica e ambiental ao manter as instalagdes

afastadas de areas residenciais e urbanas.
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3. Emumaescalade 1 a 10, quao decisivo ¢ o critério do Custo de Instala¢io para a localizagao
de diferentes instalagdes em uma RRS? Considere que esse critério € essencial para a
viabilidade financeira de projetos de infraestrutura, pois estd diretamente relacionado a
aquisicdo de equipamentos, adaptacao de veiculos, construgdo de infraestruturas e instalagado

de tecnologias especificas.
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4. Em uma escala de 1 a 10, quao decisivo € o critério do Custo Operacional para a
localizagdo de diferentes instalagdes em uma RRS? Considere que esse critério engloba os
gastos necessarios para manter o funcionamento continuo de uma operagao ou sistema, como
mao de obra, maquinario, energia elétrica, entre outros.
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3. Processamento O O O O O O O O O O
4.DisposicioFimal O O O O O O O O O O

5.Em uma escala de 1 a 10, qudo decisivo ¢ o critério do Custo de Transporte para a
localizagdo de diferentes instalagdes em uma RRS? Considere que esse critério abrange as
despesas associadas a movimentacao de residuos solidos, como consumo de combustivel,
manuten¢do de veiculos, medidas de seguranca para o transporte de materiais perigosos,

distancia percorrida e volume transportado.
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6. Em uma escala de 1 a 10, quao decisivo ¢ o critério de Demanda para a localizacdo de
diferentes instalagdes em uma RRS? Considere a Demanda como o volume que as instalagdes

devem receber para processar ou transferir, de acordo com sua natureza.
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7. Em uma escala de 1 a 10, quao decisivo ¢ o critério de Risco Percebido para a localizacdo
de diferentes instalacdes em uma RRS? Considere que esse critério se refere ao potencial
impacto negativo associado a localizagdo e transporte de residuos solidos, incluindo riscos de
acidentes que possam expor a populagdo a poluentes ou causar danos irreversiveis aos sistemas

ecologicos e agricolas.
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8. Em uma escala de 1 a 10, quao decisivo ¢ o critério de Tecnologia para a localizacdo de
diferentes instalagdes em uma RRS? Considere que esse critério esté relacionado as tecnologias
disponiveis para a manutencao e eficiéncia do sistema, de acordo com o tipo de instalagdo.
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9. Em uma escala de 1 a 10, quao decisivo ¢ o critério de Politicas Governamentais para a
localizagdao de diferentes instalagdes em uma RRS? Considere que esse critério envolve o
conjunto de normas e diretrizes voltadas a protecao ambiental, saude publica e sustentabilidade
no manejo de residuos. Além de definir regulamentagdes, as politicas governamentais
estabelecem o escopo de protecdo ambiental e saude publica, integrando planejamento urbano

e aceitacdo social nas decisdes de manejo de residuos.
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APENDICE B - PLANILHA DE RESULTADOS DO QUESTIONARIO:
PARAMETROS DE DECISAO DE LOCALIZACAO DE INSTALACOES EM REDES
REVERSAS DE SUPRIMENTOS (RRS)

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1 BeSEf6d6FtsDFoACHtM8w-Xtr§ 7TDBKEHD-
JroqoOuEY/edit?usp=sharing


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Be8Ef6d6FtsDFoACHtM8w-Xtr87DBKEHD-JroqoOuEY/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Be8Ef6d6FtsDFoACHtM8w-Xtr87DBKEHD-JroqoOuEY/edit?usp=sharing
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