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RESuMO: O artigo consiste em uma revisdo bibliométrica sobre a aplicagcdo dos modelos de localizagdo de
facilidades na gestédo de residuos sélidos. Realizou-se uma analise no setor de residuos sélidos com objetivo de
identificar as facilidades que normalmente sdo necessarias abrir (centros de coleta de residuos, centros de
triagem, aterros sanitarios, incineradoras), um levantamento das publicacBes que fazem referéncia a aplicacao
dos modelos de localizagdo de facilidades no segmento, assim como identificar os modelos usados e classific 4-los
para andlise. Feito isso, foram identificados os métodos de resolugdo mais utilizados. Os resultados demonstram
uma predominancia dos problemas de Programacdo Linear Inteira Mista, sendo que a aplicacdo de algoritmicos
heuristicos foi 0 principal método de solucdo. Os modelos mateméticos aplicados na solugdo de problemas com
residuos sélidos tém evoluido para incorporar objetivos multiplos, mas poucos tém abordagem dinamica.
PALAVRAS-CHAVE: Gestédo de residuos. Localizagédo de facilidade. Modelos de problemas de localizagao.

ABSTRACT: The paper consists of a bibliometric review concerning the application of facility location models in solid
waste management. We conducted an analysis in the solid waste sector in order to identify the facilities that are
normally required to open (waste collection centers, sorting centers, landfills, incinerators), a survey of publications
that refer to the application of facility location models in the sector. It would also identified the models used and
classified them for analysis. Then, the most widely used resolution methods were identified. The results showed a
predominance of Programming Mixed Integer Linear problems, while it was found the application of heuristic
algorithmic as solution methods. The mathematical models applied to solving solid waste problems have evolved to
incorporate multiple objectives, but few have a dynamic approach.

KEYWORDS: Waste management. Facility location. Location problems.
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INTRODUCAO

Os residuos sélidos (RS) séo definidos como todo

material solido ou semissoélido  indesejavel,
descartados diariamente resultante das atividades
humanas (IBAM, 2001). No decorrer dos processos da
industrializacdo e urbanizacdo, o homem vem
consumindo cada vez mais, recursos haturais para
atender as suas necessidades. Contudo, quanto maior

€ 0 consumo, maior é a geracdo de residuos solidos.

Segundo o World Bank (2012), a produgdo mundial de
residuos solidos de 2012 foi de 1,3 bilhGes de
toneladas, sendo que se o ritmo de producéo
continuar assim, em 2025 essa quantidade aumentara
para 2,2 bilhdes de toneladas, representando um
aumento no custo anual de gestdo de cerca de 205
bilhdes para 375 bilhdes dolares. Com isto, percebe-
se que a problematica dos residuos solidos € de
extrema relevancia na atualidade, constando na pauta
dos assuntos mais discutidos no nivel das Naces
Unidas e de outras agéncias de desenwlvimento
internacionais e, por isso, merece atencdo e gestdo
por parte da sociedade, com especial atencéo para as

autoridades municipais.

A disposicdo inadequada dos residuos soélidos
acarretou a formacdo dos vazadouros a céu aberto,
popularmente conhecidos como lixdes, caracterizados
pela simples descarga do lixo sobre o solo, sem
medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude
publica, causando impactos socioambientais (BESEN

et al., 2010).

Para evtar este problema, a legislacdo vigente visa
desenwolver a gestdo adequada dos residuos solidos.
De um modo geral, a Gestdo Integrada de Residuos
Sdlidos (GIRS) pode ser definida como, um conjunto
de procedimentos de

gestdo, administragcdo e

planejamento que enwlve os diferentes atores de uma

sociedade, e visa minimizar a geracdo e os efeitos

negativos dos residuos solidos, proporcionando
sempre aos residuos um destino adequado (IBAM,
2001). Portanto, a gestdo de residuos deixou de ser
vista apenas como acgOes de coleta e deposicédo de
residuos, e passou a ser analisada como um processo
integrado, com um forte componente econdmico e
social, cujos objetivos centrais sdo minimizar a

produ¢do dos residuos e maximizar o0 seu

reaproveitamento.

A gestdo integrada dos residuos sélidos contém
iniciativas que isam a valorizagcdo dos residuos
(IBAM, 2001; UNEP 2005). Por essa razdo, a
operacionalizagédo eficaz da GIRS estd condicionada
pela abertura e localizagcdo de infraestruturas
logisticas, que sirvam de instalagdes para centros de
coleta, centros de triagem, aterros sanitarios e
empresas de reciclagem (UNEP, 2005). A decisdo da
abertura e localizagdo destas infraestruturas € de
natureza estratégica, uma vez que representam altos
investimentos enwhidos e profundos impactos sobre

0s custos logisticos de todo processo.

Desde a década de 70, a determinagdo espacial
destas infraestruturas logisticas vem sendo estudada
como problema de localizacdo de facilidades pela
Pesquisa Operacional (PO) (WALKER et al., 1974).
Na éarea da pesquisa operacional o problema de
localizacdo de facilidades trata de decisGes sobre
onde fixar infraestrutura em uma rede, considerando
gue existem clientes a serem atendidos, de forma a
otimizar um determinado critério (OWEN; DASKIN,
1998; BALLOU, 2001; MELO et al., 2009; FARAHANI
et al., 2010).

A literatura indica varios exemplos da aplicabilidade
dos métodos de PO na localizacdo de infraestruturas
fisicas
(GALVAO,

tanto como setor plblico como privado
2004; LORENA,  2003; EISELT;
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MARIANOV, 2014). Uma vasta variedade de modelos
matematicos para representar os problemas de
localizagéo e, soluciona-los tem sido
desenwlvida (DASKIN, 2008; OWEN; DASKIN, 1998;

PIZZOLATO et al., 2012).

assim,

Contudo na é&rea especifica de residuos sdélidos, a

diwlgacdo de pesquisas sobre localizagdo de
facilidades demonstra-se ainda dispersa. Devido a
diversidade dos modelos de localizagdo de facilidades
existentes na literatura e a importancia de abertura de
facilidades na gestdo de residuos sélidos no cenario
atual, é relevante efetuar um levantamento e andlise
dos modelos mais usados no setor dos residuos
sélidos.

Portanto, este artigo pretende fazer um

levantamento das caracteristicas mais comuns

empregadas nesta area.

O contetdo do artigo estd estruturado, além desta
introducdo, em 5 secbes além das referéncias. A
secdo 2 aborda a revisdo bibliografica sobre os
modelos de localizacdo de facilidades. Na se¢do 3
encontra-se a  metodologia que expbe 0s
procedimentos metodol6égicos usados na pesquisa. A
secdo 4 é composta pelos resultados da pesquisa e
5 s8o dadas as

uma discussdo. Na secdo

considerac¢des finais do artigo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROBLEMAS DE LOCALIZAGAO

O problema da localizagdo preocupa-se em estudar
uma area especifica a partir das unidades de
distribuicdo de produtos ou de prestacdo de senigos,
0 objetivo destes problemas € determinar a
guantidade e a localizagdo ideal destas unidades de
forma a atender da melhor maneira possivel um
conjunto de usuarios cuja localizacdo é conhecida

(EISELT; MARIANOV, 2013).

42
A literatura indica que as pesquisas, sobre problemas

de localizacdo tiveram a sua origem por wlta da
década de 60, com os trabalhos do adwgado e
matematico Pierre de Fermat. Mais tarde nos anos 90,
pesquisadores como Alfred Weber contribuiram com
desenwlvimento da teoria da localizagdo das
industrias, e Weisfeld com a ideia dos procedimentos
iterativos para a localizacdo de uma nova facilidade
para minimizar a soma dos pesos das distancias
euclidianas para um numero existente de facilidades

(BARAO et al., 2009).

Na é&rea da pesquisa operacional o problema de
localizacdo de facilidades trata de decisGes sobre
onde localizar facilidades em uma rede, considerando
gue existem clientes a serem atendidos, de forma a
otimizar um determinado critério (OWEN; DASKIN,
1998; BALLOU, 2001; MELO et al., 2009; FARAHANI
et al.,, 2010; FERRI et al., 2013). O termo facilidades
pode se referir a fabricas, depdsitos, escolas, etc.,
engquanto clientes

pode se referir a depdsitos,

unidades de vendas, estudantes, etc.

Por estar associada ao planejamento estratégico, a
localizag&o de facilidades vem sendo utilizada tanto no
setor publico, quanto no setor privado (GALVAO,1981;
OWEN; DASKIN, 2008; LORENA, 2003). No setor
publico, o estudo de localizacdo €é normalmente

realizado na instalagdo fisica de facilidades

provedoras de senicos publicos de maneira a
favorecer a populacédo e atrair atividade econbmica as
cidades, como por exemplo, escolas, postos de salde,
corpo de bombeiros, centrais de ambulancias, vaturas
de policia, pontos de 6nibus, etc. No setor privado, o
estudo é aplicado nas instalagbes de facilidades
capazes de garantir maior competitividade de mercado
para as empresas, como por exemplo, fabricas,
armazéns, depositos, torres de transmisséo, lojas de

franquias (OWEN; DASKIN, 1998; BALLOU, 2001).
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A area da pesquisa operacional vem desenwolvendo
uma enorme variedade de modelos matematicos para
representar os problemas de localizagdo e assim
soluciona-los (DASKIN, 2008; OWEN; DASKIN, 1998;
GALVAO et al., 1999; BALLOU, 2001; PIZZOLATO et
al., 2012).

2.2 MODELOS DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES

A literatura apresenta diferentes taxonomias para a
classificacdo dos modelos de
facilidades (KLOSE; DREXL, 2005; BALLOU 2001;
DASKIN, 2008; FARAHANI et al., 2010). Os

pesquisadores Klose e Drexl (2005) consideram que

localizacdo de

0s modelos de localizagdo podem ser classificados em
funcdo de diversos aspectos especificos como, a
regido geografica, os objetivos, a capacidade da
facilidade, a quantidade de estagios, a quantidade de
produtos e senicos, a influéncia de demanda, e ao

dinamismo.

Ja Daskin (2008) explica que, os modelos devem ser
classificados em fungdo do espaco em que o0s
problemas s&o modelados, e sugere uma taxonomia
baseada em 4 de modelos de localizag&o: (1) modelos
analiticos, sao considerados o0os mais simples,
assumem que a demanda é distribuida de maneira
uniforme ao longo de uma area de senico e que as
instalagcbes podem estar localizadas em qualquer
lugar dentro da area, o seu método de resolucédo é
com base e célculos ou técnicas simples; (2) modelos
continuos, assumem que as demandas surgem em
pontos discretos, o seu método de resolugcdo é com
base em procedimentos numéricos integrados como
algoritmos; (3) modelos de rede, assumem que as
demandas surgem e as instalacbes podem ser
localizadas apenas em redes compostas por nés e

ligacdes, o seu método de resolugéo é estruturado em
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redes e arvwres; (4) modelos discretos, as demandas

geralmente surgem sobre os nés e as instalacdes
estdo restritas a um conjunto finito de localizagGes
candidatas, o seu método de resolugdo € com base

em algoritmos, programagéo linear.

Por sua vez, Farahani et al., (2010) defendem que
esses modelos ainda podem também ser distinguidos
quanto a quantidade de critérios e objetivos a serem
otimizados. Existem, deste modo, os (1) modelos com
um Unico objetivo, que buscam encontrar solugéo
apenas para um objetivo, por exemplo minimizar o
custo total associado a instalacdo das facilidades e ao
transporte realizado entre as mesmas e 0s pontos de
demanda; e (2) modelos multiobjectivos que visam
encontrar uma solugdo para varios objetivos em
simultaneo, exemplo trabalhar com mudltiplos objetivos
ao mesmo tempo como minimizar o0 custo total,
minimizar os riscos ambientais, maximizar a demanda
coberta, e maximizar o nivel de senico (FARAHANI et
al., 2010).

Serdo apresentados o0os modelos de localizacéo
considerados classicos na literatura, por constituirem
a base da maioria dos problemas de localizagdo de
facilidades. Dos modelos que serdo apresentados,
serd dada uma énfase aos modelos p-Mediana por
serem de interesse deste artigo. A literatura
demonstra que a grande maioria dos problemas de
localizacdo de facilidades para gestdao de residuos
solidos, é feita com base nos problemas p-Mediana e
suas variagbes (RAMOS-FILHO, 2005; FIGUEREDO;
MAYERLE, 2008; ARRUDA et al., 2010; FERRI et al.,
2013).

Mediana) que visa determinar a configuragdo de custo

Pois estes descreeem um problema (p-
minimo de instalagdo de facilidades e de atendimento
da demanda de cada cliente em uma rede conectada

por um numero finito de caminhos (DASKIN, 2008).

Pode-se dizer que existem modelos classicos de

localizacdo utilizados para diferentes tipos de
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problema, ou seja, diante de caracteristicas
especificas, os modelos sao direcionados para uso, ou
aproweita-se de uma base para aprimora-los (DASKIN,
2008). Os modelos mais descritos na literatura séo:
Modelo de Cobertura, Modelo p-Centro e Modelo p-

Mediana.

A fim de ilustrar o dinamismo de uma modelagem
matemética, o modelo de p-Mediana ocupa-se dos
problemas que consistem em localizar p facilidades
em uma rede, de modo a minimizar a soma das
distancias de cada \értice de demanda a sua mediana
mais préxima (DASKIN, 2008; GALVAO, 2004;
LORENA 2003; SENNE et al.,, 2005 PIZZOLATO et
al., 2012).
localizacdo mais populares da literatura (LORENA
2003; GALVAO, 2004). A formulacdo do modelo

E considerado um dos modelos de

sugerida por Senne e outros (2005) é representada da

seguinte maneira:

Minimizar:
v(PLp — Med) :Z Z di; Vi
i€l jEJ

Sujeito a:

22%121, Vj €] (2)
iel

Z X, = p (3)
el

vi; < %, Viel,j€E] (4)
x; € {0,1} Vi€l (5)
vi; €{0,1) Vielj€e] (e)

onde: dij = distancia entre o ponto de demanda j € Je
a facilidade i € I; p indica o ndmero de facilidades
necessarias localizar; vij = 1 indica que o ponto de

demanda j € J é atendido pela a facilidade i € I, e
vij = 0 caso contrario; e xj = 1 se uma facilidade é

aberta emj€eJ, exj = 0 caso contrario.

44
Em que, (1) representa a funcdo objetivo que \isa

minimizar o custo total entre um ponto de demanda e
a facilidade mais proxima; (2) representa a restricdo
que garante que cada ponto de demanda j € J sera
alocado a uma facilidade i € I, (3) representa a
restricdo que assegura que p facilidades sejam
selecionadas; (4) representa a restricdo que assegura
que uma alocacdo sera obtida entre um ponto de
demanda j € J e uma facilidade i € I, se uma facilidade
for aberta em i; (5) e (6) representam as restricdes que

estdo associadas ao dominio das variaweis.

Os modelos p-Mediana apresentam \‘arias variantes,
das quais as mais comuns na literatura sdo modelo p-
Mediana capacitado e modelo p-Mediana néo
capacitado. A diferenca entre estes dois modelos esta
no fato de que, no modelo p-Mediana capacitado as
instalacbes que precisam ser localizadas sao
capacitadas, existe uma demanda e restricdo de
capacidade a ser atendida, enquanto no modelo p-

Mediana ndo capacitado as instalagdes que precisam

(1d%le ser localizadas nédo séo capacitadas, ndo existem

restricbes de capacidade. Estes modelos sdao
relevantes para o projeto de senicos logisticos e
distribuicdo de cargas (BACELOS et al., 2004,
GALVAO 2004; MAPA, 2007, PIZZOLATO et al.,

2012).

Arruda e outros (2010) aplicaram a programacéo
linear na formulacdo do problema de localizac&o de
facilidades capacitado e resolveram-no em Solver. O
objetivo da pesquisa era criar uma localizac&o
otimizada para as estacBes de tratamento primario do
Oleo Residual de Fritura (ORF) de modo que este
abastecesse a industria de biodiesel da cidade de
Fortaleza. A determinacdo da localizacdo das
infraestruturas logisticas foi efetuada considerando o
wlume de OFR gerado em cada bairro, a localizagao
das associa¢cdes de catadores de materiais reciclados,

a capacidade de tratamento primario da usina, e a
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distancia entre as associa¢cGes de catadores. Verifica-
se que esta pesquisa demonstra a funcionalidade da
aplicagéo dos problemas de localizac&o de facilidades
e na localizagdo de facilidades logisticas ao longo da

rede logistica reversa do ORF.

Os problemas localizagdo de facilidades complexos
como os p-Mediana podem também ser tratados, com
recurso aos sistemas de
(SIGs),

espaciais e

informacdo geogréfica

levando-se em conta varias informagdes
(CHURCH, 2002;
LORENA, 2003). Por exemplo, Barcelos e outros,
(2004),

escolas publicas na cidade de \itéria utilizando um

socioecondmicas

realizaram um estudo de localizacdo de

SIGs e 0 modelo das p-Medianas. Mapa e Lima (2012)
realizaram uma pesquisa sobre o uso combinado de
SIGs para transportes e a PLIM em problemas de
localizacdo de instalagBes. O objetivo da pesquisa era
avaliar a qualidade das solugdes geradas pela

integracdo das duas metodologias. Os autores
obtiveram varios cenarios em que foi possivel analisar
o0 desempenho e aplicabilidade de cada um dos

métodos.

Vérios autores vem estruturando os problemas de
localizacdo de facilidades associadas a gestdo de
residuos solidos no Brasil, com problemas p-Mediana
(RAMOS-FILHO, 2005;
FIGUEREDO; MAYERLE, 2008; FERRI et al, 2013).

e suas variantes

Ramos-Filho (2005) realizou um estudo para localizar
um conjunto de centros de coleta de materiais
inseniveis, para fins de reciclagem ou disposicao
final, de forma a atender metas de coleta pré-
estabelecidas, por parte da empresa responsavel pelo
processo rewerso de pneus. O problema da
localizacdo dos centros de coleta foi estruturado com
base no modelo p-Medianas e foi resohido por

intermédio do algoritmo aproximado de Teitz e Bart.

Figueredo e Mayerle (2008) recorreram também ao

problema p-Mediana para estruturar o problema de

45
localizacdo de facilidade no desenho de uma rede

reversa logistica. Os autores apresentaram uma
estrutura conceitual, um modelo analitico e uma
solugdo baseada em algoritmo para o problema do
desenho de uma rede para coleta e transporte de

produtos para centros de reciclagem.

Ferri e outros (2013) estudaram a localizagdo de
facilidades para a gest&o de residuos sélidos urbanos.
Os autores estruturaram o problema de localizacdo de
centros de armazenamento e triagem de residuos
solidos urbanos com base em uma \variante do
problema

p-Mediana que foi resolvido pela

Programacao Linear Inteira Mista.

3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos usados foram
baseados em um método cientifico dedutivo e um
objeto de estudo descritivo. O procedimento técnico
de pesquisa adotado foi a bibliometria, uma
ferramenta quantitativa que minimiza a subjetividade
inerente na indexacdo e recuperagcdo de informacdes,
por meio de VArios indicadores. A literatura demonstra
a relevancia da bibliometria como método para
obtencdo de indicadores de avaliacdo da producédo

cientifica (ELLEGAARD; WALLIN, 2015).

Para atingir o objetivo proposto, realizou-se a coleta
de artigos nacionais e internacionais na base de
dados da Capes no periodo 1970 — 2015. A escolha
deste periodo justifica-se, pois as primeiras
publicagdes referentes aos modelos de facilidade em
geral datam dos anos 70. Além disso, um dos
objetivos do artigo baseia-se na andlise do nivel de
ascensdo no numero publicagbes referentes a
aplicacdo dos modelos de localizacdo na gestdo de

residuos solidos.

Para pesquisa dos artigos foram usadas as seguintes

as palawas-chawes: facility location, location model e
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solid waste management. A utilizagcdo de tais termos
em inglés justifica-se, pois existe um maior numero de
publicacbes em lingua inglesa, comparada a
portuguesa no campo da area de estudo. Objetivou-
se, também, avaliar artigos com maior abrangéncia

internacional. Contudo, determinados artigos, apesar

46

como perceber as diferentes abordagens dos
problemas de localizacdo no decorrer deste periodo,
verificando o desenwhimento do conhecimento por
meio da complexidade dos modelos propostos para

atender a demanda do mercado.

Pishvaee e outros (2010) classificaram e codificaram

de apresentarem alguma das palawas-chave, foram L
P g P os problemas de desenho de redes logisticas.
excluidos da amostra da pesquisa por ndo terem

Baseado neste trabalho, este artigo propds a
como tema especifico da area que se pretendia

classificagdo em 6 categorias que mostraram-se

estudar. No total foram catalogados para este estudo " )
relevantes para permitir enriquecer os resultados

41 artigos. O critério de selecdo pré-estabelecido

deste trabalho, nomeadamente: Localizagao

pelos autores foi baseado, na existéncia de

geografica do estudo; Motivacdo do estudo; Tipo de

localizagcdo e/ou abertura de facilidades como tomada resfduo estudado; Objetivo principal do modelo: Tipo

de decisdo na gestdo do setor de residuos sdlidos. Método  de

de programacdo utilizada; solucéo

Estes dados foram analisados de forma a identificar a utilizado; conforme apresentado no Quadro 1.

ewlucdo do numero de publicagBes, assim também

Quadro 1

Classificacdo/Taxonomia dos problemas e modelos de localizagédo de facilidades na gestédo de residuos sélidos

Taxonomia Critérios Abreviacdo
Africa AF
Localizagdo Geogréfica Am’e.rlca AV
Asia AS
Europa EU
Econdmica ECO
L Legal LEG
Motivagéao .
Social SOC
Ambiental AVB
Residuos Sdlidos Gerais RSG
Residuos Volumosos RV
Tipos de Residuos Residuos Eletroeletronicos REE
Residuos Organicos RO
Residuos Perigosos RP
Minimizar MIN
Objetivo Maximizar MAX
Multi-objetivo MUL
GIS GIS
Programacéao Binaria Bin
Modelagem Fuzzy Fuzzy
Programacéo Inteira Int
Programacéao Linear Inteira Mista PLIM
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Programacao N&o-Linear Inteira Mista PNLIM
Exato EXA
Método de Solugéo Heuristico HEU
Heuristico e Exato HX

Fonte: Elaborado pelos autores

Cada artigo encontrado foi analisado e classificado de acordo com as categorias definidas, como pode ser \visto no
Quadro 2.

Quadro 2

Classificacédo dos artigos da pesquisa

Autores Ano | Local Motivagao Residuo | Objetivo | Modelagem g/l O‘TL%%%
Achillas et al. 2010 EU LEG REE MUL PLIM EXA
Alidi 1992 AS LEG, SOC, AMB RP MIN PLIM HEU
Alumur e Kara 2007 EU LEG, SOC, AMB RP MUL PLIM HX
Aremu et al. 2011 AF ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN FUZzZY EXA
Badran e Haggar 2006 AF ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM EXA
Bardo et al. 2009 AM LEG RSG MIN Bin EXA
Bgﬁgsésesiﬁaﬁ 4 2010 | AF | ECO, LEG, SOC, AMB | RSG MIN PLIM EXA
Bloemhof-Ruwaard et al| 1996 EU ECO, SOC, AMB RSG MIN PLIM HX
Caruso et al. 1993 EU ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HEU
Chang et al. 1997 AS ECO, LEG, SOC, AMB RSG MUL FUzzY EXA
Eiselt e Marianov 2014 AS ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HEU
El-Sayed et al. 2010 AF ECO, LEG RSG MAX PLIM EXA
Erkut et al. 2008 EU ECO, LEG, SOC, AMB RSG MUL PLIM HEU
Ferrell e Hizlan 1997 AM ECO, LEG RSG MIN Int HEU
Ferri et al. 2015 AM ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM EXA
Fetter e Rakes 2012 AM ECO, LEG, SOC, AMB RV MIN PLIM EXA
Figueiredo e Mayerle | 2008 AM LEG, AMB RV MIN PNLIM HEU
Fonseca et al. 2010 EU LEG RSG MIN PLIM EXA
Galante et al. 2010 EU ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN FUZZY HEU
Ghiani et al. 2012 EU ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HX
Gomes 2007 EU SOC, AMB RV MIN GIS HEU
Gottinger 1986 EU ECO, LEG RSG MIN PLIM HEU
Grunow e Gobbi 2009 EU LEG REE MIN PLIM EXA
Guo et al. 2008 AM ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HEU
Huang et al. 1997 AS ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HEU
Kannan et al. 2010 AS ECO, LEG, SOC, AMB REE MIN PLIM HEU
Karagiannidis et al. 2004 EU ECO, LEG, SOC, AMB RSG MUL PILM HEU
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Kulcar 1996 EU LEG, SOC, AMB RSG MIN Int HEU
Li e Huang 2006 AM ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HEU
Li et al. 2015 AS LEG, SOC, AMB RP MAX PLIM HEU
Lu e Bostel 2007 EU LEG RSG MIN PLIM HEU
Lyeme 2011 AF LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HEU
Mitropoulos et al. 2009 EU LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HX
Nema e Gupta 1999 AS LEG, SOC, AMB RP MIN PLIM HEU
Nganda 2007 AF LEG RSG MUL PLIM HX
Prawiradinata 2004 AS ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HX
Ramu e Kennedy 1994 AM ECO, LEG, AMB RSG MIN Bin HEU
Samanlioglu 2013 AS LEG, AMB RP MIN PLIM EXA
Shekdar et al. 1991 AS LEG, SOC, AMB RSG MIN Int HEU
Tralhdo et al. 2010 EU ECO, LEG RSG MUL PLIM EXA
Walker et al. 1974 AM ECO, LEG, SOC, AMB RSG MIN PLIM HEU

Fonte: Elaborado pelos autores

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da amostra indica que o inicio das
publicacdes sobre modelos de localizagdo na gestéo
de residuos sélidos ocorreu nos anos 70, coincidindo
com a época do aparecimento das primeiras
publicagdes/pesquisas dos problemas de localizagéo
de facilidades no geral. A primeira publicagdo
catalogada neste trabalho, Walker e outros (1974),
tinha como objeto decidir o nimero, tipo, tamanho e
localizagcdo de facilidades na disposicdo de residuos
so6lidos de Washington — Estados Unidos. O Gréfico
1 apresenta a ewlucdo do numero de publicacdes

ao longo do tempo.

Obsenva-se que o nimero de publicagbes comecou a
aumentar no periodo dos anos 90, com cerca de 10

artigos publicados, tewe um pequeno declinio no

periodo 2001-2005 (3 artigos publicados), e atinge o
seu auge entre 2006-2010 com 18 artigos. A época
em que ocorreu 0 aumento das publicacdes (1994-
1998) coincide com o periodo pés Rio 92 -
Conferéncia sobre o Meio Ambiente da Convencgao
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima, de onde resultou a Agenda 21. Este é um
documento estabeleceu um comprometimento das
nacdes para a reducdo e criacdo de solugdes para
0s problemas socioambientais. A gestdo dos
residuos solidos foi um dos assuntos em pauta
nesse documento, 0 que consequentemente resultou
em maior cooperacgdo, integracdo e aplicabilidade
das diferentes ciéncias nas pesquisas, assim como
decisdes relativas as

tomadas de questdes

socioambientais.
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Gréfico 1 - Ewolugdo do nimero de Publicagdes

Fonte - Elaborado pelos autores

No periodo analisado, a regido geografica com maior
ndmero de artigos publicados, com base nos critérios
de pesquisa utilizados no presente artigo, foi o
continente Europeu com 16 publicacbes. Depois da
Europa, segue-se o continente Americano com 9

publicacdes, da Asia com 10 publicacées e por ultimo

continente Africano com apenas 6 publicacfes, como
demonstra a Figura 1. Vale ressaltar que nédo foram
encontradas publicacdes referentes aos continentes
Oceania e Antartida.

Figura 1 - Ewlugdo do nimero de Publicacdes

Fonte - Elaborada pelos autores

Apesar do continente Americano, representado
especificamente pelos Estados Unidos ser o pioneiro
da teoria de problemas de localizag&o de facilidades,
ele apresenta um numero bastante reduzido quando
comparado ao continente europeu. Esta lideranca da
Europa é compreensivel, quando analisado o seu

destacado nivel de desenwlvimento socioeconémico,

0 seu pioneirismo em estabelecer instrumentos legais
regulatérios para a gestdo de residuos, e o seu
elevado nivel de consciéncia e comprometimento em
relacdo as questdes ambientais. Relacionando ainda
as publicacbes e as regibes geogréficas, é importante
destacar que nos Ultimos anos, o nimero de artigos
africano  aumentou

publicados pelo continente

Brazilian Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Vol. 3, N.° 2, p. 40-56. (2017). Editora CEUNES/DETEC.

Disponivel em: http://periodicos.ufes.br/BJPE



http://periodicos.ufes.br/BJPE

FERRI, G.L.; MATAVEL, N.I; GONCALVES, M.F.; RBEIRO, G.M.; CHAVES, G.L.D.(2017). MODEL OS DE LOCALIZAQAO DE FACILIDADES NA
GESTAO DERESIDUOS SOL IDOS: UMA REVISAOBIBLIOMETRICA. Brazilian Journal of Production Engineering (BJPE).3 (2): 40-56. ISSN: 2447-

consideravelmente, evidenciando que a consciéncia
da dimensdo de interdisciplinaridade e importancia
dos modelos de localizacdo de facilidades comeca a

ser percebido.

Dos fatores motivacionais, 0os mais apresentados/
indicados nas pesquisas foram os fatores legais
referidos em 41 artigos (95%) e ambientais referidos
em 33 artigos (77%). Em seguida os fatores sociais e
econbmicos com referéncias de 30 (70%) e 26 artigos
(60%), respectivamente. A superioridade do fator legal
realca a eficiéncia deste aspecto como motivador,
demonstrando que a este fator, devido ao seu carater
obrigatério, promove ac¢fes na sociedade. Entretanto,
ressalta-se a importéncia da integracdo da questdo
legal as outras social,

questdes (ambiental,

econdmica) como forma de criar os fatores
necessarios para a implantacdo da rede logistica
reversa sem a necessidade constante de fiscalizagdo

ao atendimento normativo.

Quanto ao tipo de residuo, 30 artigos propuseram
facilidades para residuos sélidos no geral, 5 artigos
para residuos perigosos, 3 artigos para residuos
eletroeletrénicos, 3 artigos para residuos wolumosos,

tais como entulho e pneu, conforme Gréfico 3.

m 3

M solido geral
M perigoso
volumoso

M eletroeletronico

Grafico 3 — Quantidade de artigos que abordam
residuos especificos

Fonte - Elaborado pelos autores

A definicdo dos objetivos dos modelos mateméticos

adotados nos trabalhos sofreu uma ewlucdo no
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periodo de 1974-1993. Inicialmente os objetivos eram

Unicos e restritos a minimizagdo, mas com o passar do
tempo passaram a tornar-se mdltiplos, pois
comecgaram a aparecer artigos com objetivos de
minimizar e maximizar em simultaneo. Esse aumento
da complexidade dos problemas (exemplo objetivos,
restricbes, facilidades a abrir) fez com que houwvesse
também necessidade de criar modelos de localizagao,
modelagem de programacdo e métodos de solugéo
mais ewoluidos e complexos, para acompanhar o nivel
de exigéncia dos problemas a serem resolvidos. A
maioria dos objetivos encontrada ainda é de
minimizacdo (78% dos artigos), uma vez que para o
caso de localizagcdo de facilidades para residuos, eles
geralmente buscam a minimizag&o de custos totais do
sistema, ou até mesmo das distancias percorridas.
Apenas 2 artigos tinham como objetivo a maximizagéo

dos resultados e 7 tinham multiplos objetivos.

Para a modelagem matematica para localizacdo de

facilidades para residuos solidos, o modelo de

programagcdo mais utilizado para descrever a

problemética encontrada € a Programagédo Linear
(PLIM),

pesquisados, correspondendo a 77% de todos os

Inteira Mista presente em 31 artigos

artigos, conforme ilustra o Gréfico 4.

2% 5%

7% mBin
2%

mFUZzZY
7%

mGIS

W Int

EPLIM

W PNLIM

Grafico 4 - Tipo de programacédo utilizada nos artigos
analisados

Fonte - Elaborado pelos autores
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A grande utilizagdo deste método se da pela
combinacéo de varidweis inteiras e binarias, permitindo
gque o mesmo problema disponha de solu¢fes tanto
referentes a localizagdo dos pontos a serem abertos,
guanto a fluxos de quantidades entre diferentes
pontos da rede. A utilizagdo da Programacgé&o Linear
Inteira e da  Programagdo Linear Binaria,
correspondem a 5 e 7% do total de utilizagc&do

respectivamente.

Quanto ao método de solugdo utilizado, os métodos
heuristicos possuem um grau de aplicacdo maior do
gue os métodos exatos, sendo o primeiro encontrado
em 22 artigos e o segundo em 13, conforme Grafico 5.
Esta aplicacdo pode ser justificada pelo fato de os
métodos exatos possuirem limitacdo de aplicagdo no
que diz respeito ao tamanho do modelo em questao,
varidveis e restricbes. Além disso, a aplicacdo de um
método ndo exato pode diminuir os tempos
computacionais utilizados para a obtencdo da solucdo
satisfatéria. Pode se notar ainda que, dentro dos
métodos exatos, a utilizagdo do solver CPLEX IBM

possui maior representatividade.

Contudo, a utilizacdo e a importancia dos métodos
exatos podem ser evidenciadas com a sua aplicagdo
para encontrar uma solugdo 6tima. Em 6 artigos da
amostra foi utilizada uma combina¢do entre métodos
Nestes

heuristicos e exatos. artigos a técnica

heuristica foi aplicada para gerar uma solucdo

compativel aquela obtida por uma solugéo étima.

n Heuristico Heurigtico e Exato = Exato CPLEX = Outros
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Gréfico 5 - Tipos de métodos de solugdo empregados

nos artigos analisados

Fonte - Elaborado pelos autores

N

Relativamente as modelagens de programacao
matematica, as mais usadas foram a Programagao
Linear Inteira Mista e a Programacdo Inteira Mista.
Contudo, é importante ressaltar que n&o existe
nenhum tipo de programacdo considerada perfeita,
tudo depende da definicdo do problema e da realidade
inserida. Os métodos de solugcdo empregados foram

algoritmicos exatos e de aproximacao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho foi identificar os modelos de
localizacdo de facilidades mais usados na gestéo de
residuos soélidos. Partiu-se do pressuposto que, ao
setor de gerenciamento de residuos sdélidos, cabe a
responsabilidade de decisdo de abrir ou alocar
unidades, que senirdo de instalagBes para depdsito,
tratamento de  residuos

coleta, e solidos,

nomeadamente, contentores, centros de coleta,
centros de triagem, aterros sanitarios, empresa de

reciclagem entre outros.

O artigo demonstrou a ascensdo do nudmero de
publicacbes nos Ultimos 40 anos, apontando os
impulsionadores da abertura das facilidades no
processo de gestdo de residuos sélidos, e finalmente

na identificagédo do tipo de residuo mais estudado.

A modelagem de programacdo matematica mais
usada foi a Programacgéo Linear Inteira Mista. Além
disso, as técnicas de solugdo mais empregadas foram
as heuristicas. Cabe ressaltar que, os métodos exatos

possuem grande parcela de utilizacao.

Como pesquisas futuras, sugere-se que seja feita uma
analise mais detalhada relativamente aos modelos de
heuristicos

programacdo matematica e métodos
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aplicados para resolugcdo dos problemas de

localizag&o de facilidades no setor em questé&o.

Varios trabalhos analisados ressaltaram a importancia
de estudos de alocacdo de facilidades para gestdo de
residuos solidos, Jisto que os gestores publicos,
responsdweis por esta atividade, possuem grande
dificuldade

principalmente no Brasil. Portanto, a contribuigcdo

em desenwlver estas metodologias,
desta pesquisa consiste em avaliar o estado da arte
acerca do tema analisado, reunindo os trabalhos

publicados no periodo e os classificando.
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