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RESUMO

Como ¢ apresentado em Casaca ¢ Marlow (2005), o surgimento do mercado global com
consumidores que exigem rapidez, qualidade de servicos e respeito pelo meio ambiente
veio ditar a alteragdo dos paradigmas instituidos. Assiste-se a integra¢do interna e
externa das cadeias de abastecimento e a aposta em processos respeitadores do meio
ambiente e das preocupagdes sociais dos seus clientes, tornando-se sustentaveis.

A dispersdo geografica da cadeia de abastecimento implica custos acrescidos de gestio
e armazenagem assim como o aumento do tempo de satisfagdo de encomendas, ver
Lorentz e al. (2012). No caso das ilhas, a dispersdo da cadeia de abastecimento ndo ¢
uma op¢do mas antes uma imposicao. As ilhas, enquanto pequenos territorios isolados,
apresentam especificidades economicas, sociais e ambientais proprias. Por exemplo,
Briguglio (1995) e Zsigraiova e al. (2009) consideram que a recolha e tratamento de
residuos nas ilhas assume grande relevancia econdmica, social e ambiental, uma vez que
representa uma fonte de receita pelo reaproveitamento de matérias-primas, energia ou
reutiliza¢do dos bens, minimizando assim a dependéncia de recursos do exterior ¢ um
custo acrescido com a operagdo de recolha e tratamento, bem como existe a necessidade
de cumprir as normas legais em vigor. A recolha e tratamento de residuos integram
diversos pontos criticos, como sejam o transporte, armazenamento e processamento.
Pela sua crescente influéncia na performance da generalidade dos setores da economia,
Crainic e Laporte (1997) veem o transporte de carga como uma das atividades com
maior relevancia. Sendo que, segundo Owen e Daskin (1998), a localiza¢do de
instalacdes ou infraestruturas € um fator critico para a maioria das organizacdes publicas
ou privadas e segundo Chaabane e al. (2012), o processo de decisdo da sua localizacdo
insere-se no ambito estratégico e quando se situa em espago insular deve atender as suas
especificidades de sustentabilidade especificas.

Com o objetivo de analisar a configura¢do da cadeia logistica inversa implementada
para a recolha e tratamento de residuos, no que concerne a localizagdo das suas
infraestruturas Frias (2011) realizou estudo de dados secunddrios referentes a recolha de
pneus usados na ilha de S°. Miguel. Apos realizar a aglomeragdo geografica dos pontos
de recolha, aplicou um modelo de localizagdo de infraestruturas, tendo avaliado a
solu¢@o implementada assim como diversos cendrios alternativos. Os resultados obtidos
pelos diversos cenarios criados vao ao encontro das expetativas empiricas e apesar de
ndo corroborarem a solucdo implementada como oOtima, para o caso de um centro de
recolha, consideram-na aceitavel.

A otimizag@o da rede de transportes pela correta localizagdo das infraestruturas que a
compdem permite minimizar os custos econémicos, 0s impactes sociais e as emissdes
poluentes provocados pelos meios de transporte ou pelas condigdes de armazenagem
dos residuos. O modelo obtido ¢ adequado ao estudo realizado, passivel de aplicagdo a
outras situagdes concretas e de expansdo a um universo mais abrangente.
Palavras-chave: ilhas, localizagdo de infraestruturas, residuos, sustentabilidade,
transportes
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1. Introducao

O surgimento do mercado global e consumidores que exigem rapidez, qualidade de
servigos e respeito pelo meio ambiente veio ditar a alteracdo dos paradigmas instituidos.
Como foi apontado por Casaca e Marlow (2005), assiste-se a integrag@o interna e
externa das cadeias de abastecimento e a aposta em processos respeitadores do meio
ambiente e das preocupacdes sociais dos seus clientes, tornando-se sustentaveis.

O forte incremento da produgio e do consumo, com o consequente acervo na producio
de residuos, conjugado com a procura de recuperagdo de valor, da obrigatoriedade do
cumprimento de legislagdo cada vez mais rigorosa e a imposicdo de atender as
exigéncias corporativas de ambito social e ambiental, vieram motivar o
desenvolvimento da logistica inversa, como ¢ referido em De Brito e Dekker (2003).
Neste sentido, assume primordial relevancia a existéncia de politicas integradas de
gestdo de residuos, com o objetivo de minimizar a quantidade e perigosidade dos
residuos assim como implementar um processo de maximizagdo das quantidades
recuperadas para valorizacdo. Com a publica¢do, no ano de 2001, de legislagdo nacional
especifica sobre a gestdo dos pneus e pneus usados, Portugal transpds para o territdrio
nacional os principios emanados pela Unido Europeia e atribuiu especial destaque a este
tipo de residuo.

As especificidades de um territdrio isolado, como € o caso de uma ilha, traduzem-se
numa especial relevancia que tem de ser dada a recolha e tratamento de residuos. Por
outro lado, a dispersdo geografica da cadeia de abastecimento, condi¢@o existente num
aglomerado insular, implica custos acrescidos de gestdo e armazenagem assim como o
aumento do tempo, que tem de existir, na satisfagdo de encomendas, como pode ser
comprovado em Lorentz e al. (2012).

Considerando a importancia da rede de transporte e a localizagdo das suas
infraestruturas, existe necessidade de obter melhorias de performance na cadeia de
abastecimento inversa. Este ditame levou os autores a realizarem o estudo da
configurag¢do da cadeia logistica inversa implementada na ilha de Sdo Miguel, situada
no arquipélago dos Agores, dirigida para a recolha e tratamento dos pneus usados, mais
especificamente a localizagdo das suas infraestruturas. Este trabalho multidisciplinar
veio contribuir para o melhor conhecimento do sistema de recolha e tratamento dos
pneus usados existente na ilha, desenvolvendo os autores um modelo de localizagdo de
infraestruturas inovador, assim como uma ferramenta informatica que permite analisar a
eficiéncia da localizacdo em redes comparaveis com as do estudo. Tomando por base os
resultados obtidos no estudo, os autores elaboraram uma proposta concreta de melhoria
da eficiéncia do atual sistema, em 2013, e analisam as possiveis razdes do envio de
pneus usados, gerados nos Acgores, exclusivamente para valorizagdo energética.

2. A ESPECIFICIDADE DAS ILHAS

Para a maioria das pessoas as ilhas sdo sinonimo de paraiso, lugares idilicos onde se
pode descansar e desfrutar a natureza no seu melhor. No entanto, segundo Matas (1997),
este ¢ um conceito que esta desfasado da realidade. Como afirma Baldacchino (2008),
as ilhas ndo sdo continentes mais pequenos, sdo territorios remotos limitados por agua,
com propensdo para sofrer choques externos, relativa escassez de recursos, nocao
ampliada por Adrianto e Matsuda (2002) pela afirmacdo de que estes territérios estdo,
especialmente, expostos a desastres naturais.

Na Conferéncia sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente do Rio de Janeiro, ocorrida
em 1992, no contexto da Agenda 21 (Capitulo 17 G), as Nac¢des Unidas reconheceram
os Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS - Small Island Developing
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States) como um grupo diferenciado de paises que enfrentam vulnerabilidades sociais,
econdmicas e ambientais especificas. Como € afirmado por Briguglio (1995) e Adrianto
e Matsuda (2002), as pequenas ilhas e SIDS, enquanto pequenos territorios isolados,
apresentam desvantagens econdmicas em virtude do seu pequeno tamanho,
insularidade, isolamento, propensdo para a ocorréncia de desastres naturais e fatores
ambientais que se podem extremar sem aviso prévio. Os constrangimentos que
enfrentam estes territorios referem-se a disponibilidade de uma base limitada de
recursos, privando-os dos beneficios de economias de escala; pequenos mercados
domésticos e forte dependéncia de alguns mercados externos e remotos; elevados custos
para a energia, infraestrutura, transporte, comunicagdes ¢ manutencdo; longas distancias
dos mercados de exportagdo e de importagdo de recursos; baixos e irregulares volumes
de trafego internacional; pouca resisténcia a desastres naturais; populagdes em
crescimento; alta volatilidade do crescimento econdmico; poucas oportunidades para o
setor privado e uma grande dependéncia do seu setor publico; ¢ ambientes naturais
frageis. Do ponto de vista econdmico, Adrianto ¢ Matsuda (2002) consideram que as
pequenas ilhas apresentam caracteristicas distintivas, nomeadamente: poucas opgdes de
desenvolvimento econdmico ¢ ambiental sustentado; a prestacdo de servigco publico ¢
cara; os recursos humanos sdo escassos; grande parte do desenvolvimento econdmico
deve-se a intervengao externa.

A dispersdo geografica implica a dispersdo da cadeia de abastecimento das empresas
insulares, seja na obtencdo de recursos ou na procura de mercados para escoamento dos
seus produtos. No estudo realizado por Lorentz e al. (2012), verificou-se que o aumento
da dispersdo geografica da cadeia de abastecimento aumenta o tempo para
concretizacdo do processo de satisfacdo das encomendas, sendo que a montante resulta
em maiores custos de armazenagem ¢ de gestdo. A jusante, no aumento de custos de
inventario, dias de inventario de produto acabado, tendendo o tempo de recebimento
para o aumento. Ao invés, o aumento da dispersdo da rede de produgio reduz o tempo
de satisfagdo das encomendas. Outro fator decorrente da dispersdo geografica é o
aumento da complexidade das cadeias de abastecimento, com todos os inconvenientes
que esta acarreta, facto ja justificado por Lorentz e al. (2012). Assim, as empresas
insulares t€ém de considerar, na sua operagdo, antecipadamente os inconvenientes
decorrentes da dispersdo geografica da sua cadeia de abastecimento.

Numa era de tecnologias que permite a existéncia do mercado global, a proximidade
depende cada vez menos da distancia fisica e cada vez mais de fatores cognitivos como
a proximidade institucional, organizacional ou social. Apesar desta realidade, como
afirma Hall e Jacobs (2010), continua a existir lacos de proximidade em diversas regides
que lhes permitem manter uma supremacia econdmica. Os meios de transporte
modernos possibilitam uma maior conectividade das ilhas com o resto do mundo,
retirando preponderdncia aos limites geograficos. No entanto, como argumenta
Deschenes e Chertow (2004), os meios de transporte ndo eliminam esse isolamento,
subsistindo limitagdes técnicas, temporais e de custos.

Como ¢ afirmado em Baldacchino (2008), a mera existéncia, ou melhoria, das
infraestruturas de transporte ndo garante o progresso social e econdmico. Assim, poder-
se-a dizer que apesar de a tecnologia atenuar a distdncia fisica - no caso de ilhas
referimo-nos a sua distancia fisica — a distancia cultural, socioecondmica, entre outras
continuam a ser um fator de distanciamento em relagdo ao que ocorre em territorio
continental.
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3. REDE DE TRANSPORTES

De acordo com Terry (1996), referenciado por Casaca e Marlow (2005), a forma como
as empresas europeias conduzem a sua logistica tem vindo a alterar, constatando-se a
integracdo interna e externa da cadeia de abastecimento, assim como a sua expansao
geografica. Em consequéncia, assiste-se a procura do outsourcing como estratégia de
focagem no core business, obten¢do de capacidade de adaptacdo e flexibilidade para
responder a mercados mais ageis, assim como a centralizagdo da produgdo e
armazenagem. Esta tendéncia, segundo Casaca e Marlow (2005), implica uma crescente
necessidade de transportes com consequentes impactos negativos ao nivel de emissao de
poluentes, consumo de energia e congestionamento rodoviario.

Pela sua crescente influéncia na performance da generalidade dos setores da economia,
Crainic e Laporte (1997) veem o transporte de carga como uma das atividades com
maior relevancia. Em Owen e Daskin (1998) conclui-se que a localizagdo de instalagdes
ou infraestruturas ¢ um fator critico para a maioria das organiza¢des publicas ou
privadas, Chaabane e al. (2012) refor¢am que o processo de decisdo da sua localizagdo
insere-se no ambito estratégico e quando se situam em espago insular, Frias (2011),
devem atender as especificidades de sustentabilidade das ilhas.

Segundo Chaabane e al. (2012), o planeamento estratégico compreende decisdes
relativas a configuracdo da cadeia de abastecimento, como a localizagdo de
infraestruturas, capacidades e recursos a utilizar, desenvolvimento de novos produtos ou
a selecdo de produtos pds-uso. Incluem-se igualmente no planeamento estratégico as
decisdes de funcionamento associadas a defini¢do dos fluxos de produtos, planeamento
de inventarios, configuragdo dos transportes do circuito direto e inverso ou o
reprocessamento dos produtos retomados. Em Morales-Fusco e al. (2012), vemos que as
empresas, que tém necessidade de transportar pequenos volumes em espagos
geograficos alargados, tendem a contratar os servigos de empresas de transporte. A
decisdo de escolha do transportador pode incidir em diversos fatores como o tempo
necessario ao transporte, o custo total, a percecdo de qualidade, beneficios de escala,
forca do habito e resisténcia a mudanca.

Na apreciagdo do Comité das Regides, EU-CoR (2002), da Comissdo para a Coesdo
Territorial da Unido Europeia, relativa ao livro branco para a politica de transportes
europeus para 2010, considera que sdo benéficas as politicas de promog¢édo de uma rede
de transportes que seja mais sustentavel, flexivel, versatil e rapida do que a rede
rodovidria existente em 2002. Esta iniciativa ndo deveria marginalizar as regides
isoladas por nido poderem beneficiar de decisdes politicas tomadas com base na
generalidade, tomando como referéncia territorio continuo continental. Neste sentido, é
acolhida favoravelmente a proposta de revisdo das normas referentes a concessido de
apoio estatal a zonas que tenham particulares dificuldades de transportes face ao seu
isolamento, como € o caso das ilhas. Um dos casos concretos identificados é a
necessidade de protegdo do transporte aéreo que serve zonas isoladas, zonas ilha, ndo
beneficiadas pela construgdo de linhas ferroviarias de alta velocidade.

Os transportes s@o um importante suporte da atividades humana, Crainic ¢ Laporte
(1997), possibilitando o convivio social, o funcionamento da economia e todo o tipo de
trocas. Os mesmos autores consideram que o transporte de carga ¢ uma das atividades
com maior importancia, pelo seu contributo para a producdo nacional bruta dos diversos
paises. No dia-a-dia do cidado a relevancia dos transportes € possivel de aferir pelo
facto de constituir uma forma de avaliagio da economia, que contribui de forma
significativa para o preco da maioria dos produtos.

A procura de eficiéncia pelos diversos setores da economia vieram ditar menores niveis
de inventario, procura just-in-time, disponibilizacdo de mais servigos aos seus clientes e
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maior controlo da qualidade, usando-se modelos gestdo de informa¢do mais eficientes.
Estas altera¢des vieram exigir da industria dos transportes maior rapidez, fiabilidade,
baixo custo e um mais amplo nivel de servigos.

O setor dos transportes, segundo Crainic e Laporte (1997), gera uma atividade complexa
com multiplos atores, havendo necessidade de responder a um mercado agil, com
diversos niveis de decisdo e que requer investimentos intensivos de longo prazo, pelo
que ¢ necessario dispor de métodos e ferramentas de apoio ao planeamento e processo
de decisdo.

Nos sistemas de transportes é possivel identificar trés niveis de planeamento:
estratégico, tatico e operacional. As decisdes estratégicas, ou de longo prazo,
determinam as politicas gerais e a defini¢do dos planos de funcionamento do sistema,
sendo exemplo o desenho e evolugdo da rede, a localizagdo das principais
infraestruturas, a politica de aquisicdo de recursos, a definicdo do nivel de servigos a
obter externamente ou a politica de precos. O planeamento tatico visa garantir, num
horizonte de médio prazo, uma alocagdo eficiente e racional dos recursos existentes,
tendo a finalidade de melhorar o desempenho de todo o sistema. Temos como principais
atividades a escolha de rotas e tipo de servigos prestados; a definicdo das regras gerais
de funcionamento de diversas estruturas e a reposi¢cdo, e alocacdo de meios ou o
planeamento das atividades do periodo seguinte. No planeamento operacional, ou de
curto prazo, ¢ desenvolvida a administracdo local num ambiente altamente dindmico
onde o tempo ¢ um fator critico. Neste nivel sdo desenvolvidas tarefas de agendamento,
identificacdo de equipas, alocagdo de recursos ou calendarizagdo de atividades de
manuten¢do. Poderemos verificar de forma mais detalhada a descri¢do destes trés niveis
de planeamento em Crainic e Laporte (1997).

Assim, segundo Crainic e Laporte (1997), e considerando a dindmica do meio
envolvente, as principais questdes que devem ser colocadas em relacdo as alteracdes do
sistema de transportes sdo: quais s30 os impactos na performance do sistema
ocasionados pela modificacdo da infraestrutura? — De modo geral esta questdo faz parte
das analises de custo-beneficio; em que medida a evolucdo da procura afeta a utilizacéo
do sistema? - Esta evolugdo pode ser vista em termos de volume, distribui¢do espacial
ou composicao; quais os impactes das politicas governamentais ou da industria? - Estas
politicas podem estar relacionadas com a defini¢do de regras aduaneiras, legislacdo
sobre importacdo de energia, imposi¢do de portagens rodovidrias ou regras reguladoras
do transporte de substancias.

4. QUADRO CONCETUAL

A evolugao legislativa tem criado regras e obrigacdes legais cada vez mais restritivas e
com maiores preocupacdes ambientais. Da andlise das diretivas da Unido Europeia, que
delineiam a gestdo de residuos a nivel comunitario, Barroso e Machado (2005)
consideram que estas t€ém como objetivos primordiais a preven¢do na criagdo de
residuos, o seu correto tratamento com recurso a reutilizagdo, reciclagem e outras
formas de valorizagdo dos residuos e a minimizacdo dos riscos ambientais decorrentes
do seu tratamento e elimina¢do. Pretendem igualmente harmonizar as diversas
atividades nacionais, em matéria de gestdo de residuos, para assim assegurar o bom
funcionamento do mercado interno. A politica ambiental comunitaria baseia-se no
principio do poluidor/pagador e no principio da prevengdo e corre¢do dos danos
causados ao ambiente. A nivel nacional e regional verifica-se a existéncia de edificio
legal abrangente e atual, que define os principios gerais de respeito pelos consumidores
e pelo meio ambiente. Para uma informagdo mais detalhada sobre estes principios
podemos consultar a sintese efetuada em Frias (2011) sobre o assunto.
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Indo ao encontro das obrigagdes legais e corporativas, foi implementado em Portugal o
Sistema Integrado de Gestdo de Pneus Usados (SGPU), o qual assenta num modelo
centralizado, onde o centro de decisdo se encontra na entidade gestora. Este tipo de
organizagdo potencia a coordenagdo e a otimizagdo dos diversos recursos disponiveis,
possibilitando a obten¢@o de ganhos de eficiéncia (Valorpneu, 2013).

5. A LOGISTICA INVERSA E OS PNEUS USADOS NA ILHA DE SAO
MIGUEL
Como ¢ justificado em Frota-Neto e al. (2008), o resultante da integragdo dos trés
pilares da sustentabilidade nas decisdes associadas a concegcdo da cadeia de
abastecimento ¢ o surgimento de uma nova abordagem que enfatiza a necessidade de
uma concec¢do sustentavel da cadeia de abastecimento, indo de encontro ao que ¢
defendido por Chaabane e al. (2012), que segundo esta linha de pensamento, a adoc¢éo
de uma metodologia que tenha em consideragdo a avaliacdo do ciclo de vida erige o
sucesso da cadeia de abastecimento sustentada ao longo do tempo.
Com o objetivo de analisar a configuracdo da cadeia logistica inversa implementada
para a recolha e tratamento dos pneus usados, no que concerne a localiza¢do das suas
infraestruturas, desenvolvemos o estudo do caso aplicado a ilha de Sao Miguel. Para o
efeito foram testadas as seguintes hipoteses:
Hipotese 1: Sera que a atual localizagdo do ponto de recolha é a que permite uma
maior eficiéncia da rede implementada?
Hipdtese 2: Serda que a existéncia de dois pontos de recolha traria ganhos de
eficiéncia ao atual sistema? Quais as suas localizagdes geograficas?
Hipotese 3: Existem condigdes para que ao nivel da ilha de Sdo Miguel sejam
cumpridas as quotas nacionais legalmente estabelecidas, para a
valorizag@o dos pneus recolhidos e ndo recauchutados?
Ao testar a hipotese 1 e hipotese 2 obtivemos a localiza¢do do ponto de recolha, minimo
das distancias totais percorridas, e por consequéncia a solugdo que envolve menor custo.
Para o efeito foi considerado o modelo das p-medianas com nds quantificados, com a
fun¢do objetivo (1).
n n

Z’Uj di]-xij+2awi di)’i (1)

n
i=1 j=1 i=1

Min

Implementamos na fungio (1) as restricdes (2), (3), (4), (5) e (6).
n

in,-=1 j=1,..,n )

Zn:yi =p 3)

=1
Xij < Vi Lj=1..,n i#] (4)
xlj‘yl € {0;1} i,j = 1, e, (5)
n
Zvjxj =w; i=1,..,n (6)
j=1

Para uma melhor perce¢do da fun¢do objetivo e respetivas restrigdes apresentamos a
descricdo das variaveis usadas.
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i - Potenciais localizagdes do(s) centro(s) de recolha, corresponde as linhas da
matriz;
j - Centros detentores de pneus usados, corresponde as colunas da matriz;

v; - Quantidade de pneus movimentados por cada interveniente/no, em toneladas;

w, - Quantidade de pneus movimentados por cada centro de recolha, em toneladas;

1

dl.j - Distancia entre os vértices j e i;

p - O numero conhecido ou pretendido de centros de recolha (vértices) a serem
selecionados para medianas;

a - Percentagem do custo do transporte em contentor, por compara¢do com o custo do
transporte efetuados pelos detentores.

x; - E uma matriz de afetagdo, quadrada de ordem n, tal que x, =1, se o vértice j €
servido por um centro localizado no vértice i e x; = 0 , caso contrario;

Y - O elemento y, é uma varidvel discreta que assume o valor um quando a mediana

esta localizada no vértice i e o valor zero, caso contrario.
A inclusdo da expressdo )-;aw; d;y; na fungdo objetivo (1), prende-se com a
necessidade considerar, relativamente ao nosso estudo, a distidncia e a quantidade de
pneus movimentados entre os p vértices selecionados como medianas e o local de
rececdo da entidade transportadora que assegura a sua movimentagdo para o territdrio
continental.
Com base nos dados obtidos junto da empresa gestora do SGPU foi gerada a matriz das
distancias. Por ser demasiado grande para ser colocada neste artigo, resolvemos omiti-
la, mas esta pode ser consultada em Frias (2011:72). Analisando a matriz das distancias,
verificou-se a existéncia de 23 valores inferiores a 0,5 quilémetros. Considerando que a
distancia média ¢ de cerca de 10 quilometros, e que muitos desses detentores de pneus
usados tinham um peso reduzido, correspondendo a pequenas oficinas situadas em
aglomerados habitacionais ou zonas industriais, esses pares de detentores foram
transformados, no nosso estudo, num Unico ponto geograficamente intermédio com o
peso correspondente a soma dos pontos iniciais. Com esta operagdo conseguiu-se
eliminar 23 nds, transformando a matriz das distancias, que inicialmente tinha uma
ordem 67, para uma ordem 44. Essa simplificag¢@o traduziu-se numa substancial reducéo
da complexidade dos calculos a efetuar. Este decréscimo de complexidade permitiu a
resolugdo de um problema que a literatura classifica como NP-Hard, que podemos
encontrar em Kariv ¢ Hakimi (1979), usando o programa Microsoft Office Excel 2007
dotado do suplemento Risk Solver Platform V10.0.
O modelo foi calculado para uma e duas medianas, p=/ e p=2, respetivamente,
possibilitando assim resposta as duas primeiras hipoteses.
Considerando os resultados obtidos, pode afirmar-se que no caso de uma mediana,
relacionado com a primeira hipdtese, o ponto médio ponderado pelos pesos dos diversos
noés, situa-se na area urbana da cidade de Ponta Delgada e dista do atual centro de
recolha em 2,1km, como podemos observar na figura 1.
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Figura 1: Localizag@o 6tima obtida pelo modelo

Na situagdo de criagdo de um segundo ponto de recolha, relacionado com a segunda
hipdtese, constata-se que o nd situado no interior da cidade de Ponta Delgada manter-se-
ia como mediana e receberia 86% dos pneus. A segunda mediana, estaria localizada na
Vila do Nordeste, recebendo esta apenas 14% da quantidade total de pneus produzida.
Esses 14% referem-se a cinco detentores, trés situados na Vila da Povoacdo e dois na
Vila do Nordeste. De referir ainda que, dos cinco detentores, um deles representa quase
80% do volume total das 130,883 toneladas entregues.

Para confirmar a robustez do modelo, este foi igualmente calculado para trés, quatro e
cinco medianas. Por sua vez, com os resultados obtidos na simulagido p=5, foi de novo
processado o modelo, mas agora com o objetivo de obter um ponto médio das cinco
medianas anteriormente obtidas. Este método de resolucdo com recurso a varias
iteragdes, com o objetivo de obter aproximagdes sucessivas, de forma gradual, é um
método baseado na andlise de clusters, cujos fundamentos matematicos serdo
apresentados futuramente em publicac@o de revista da especialidade, pelos autores deste
artigo. De real¢ar que o resultado obtido com recurso a duas iteragdes (p=5/1) vem
confirmar o resultado do modelo para p=1, uma vez que ambos identificaram como
vértice 0 mesmo no.

Na tentativa de responder a terceira hipdtese, ndo foi possivel identificar qualquer razéo
técnica que inviabilize, a titulo permanente, o envio de pneus oriundos dos Acores para
reciclagem. Tendo presente o principio da preferéncia tendencial da reciclagem sobre a
recuperagdo energética prevista em lei, considera-se que, para além de uma avaliagio
econdmica, devem ser tidos em conta os beneficios ambientais e sociais do aumento do
volume da reciclagem em detrimento da valorizacdo energética. Tomando por base a
informagéo de rutura de capacidade, por parte das entidades que efetuam a valorizacdo
por reciclagem, esta é uma limitacdo operacional que explica o atual procedimento,
apenas temporariamente.
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Partindo do principio que os agentes economicos privilegiam a acdo que lhes
proporciona maior retorno, passa a ser viavel o envio de pneus para reciclagem ao invés
de valorizacdo energética, quando a desigualdade (7) for verdadeira.

1 1

Desagregando os custos de transporte nas suas componentes, obtém-se a desigualdade
(8). .
V; — [CP1 + 1s (CTa; + CTm, + CTcy) + CA; + CSl]

1
S VZ - [CPZ + Z (CTaZ + CTmZ + CTCz) + CAZ + CSZ]

Considera-se que os valores constantes que intervém em (7) e (8) tém na sua génese a
informagdo de que um contentor carrega, em média, quatro toneladas de pneus inteiros e
dezoito toneladas se estes foram previamente triturados. Assim, o custo de transporte
dos pneus inteiros em contentor ¢ quatro vezes e meia superior ao custo de transporte
dos pneus triturados.

Note-se que os indices 1 dizem respeito a valorizagdo energética, e 2 a valorizagdo por
reciclagem, e para se obter uma melhor percecdo das desigualdades (7) e (8) listamos as
variaveis usadas.

V - Valor pago pela entidade gestora ao operador logistico, por tonelada;

CP - Custo de processamento no centro de recolha, por tonelada;

CT - Custo do transporte de um contentor entre centro recolha e valorizador

CTa - Custo do transporte rodovidrio de um contentor na RAA

CTm - Custo do transporte maritimo de um contentor

CTc - Custo do transporte rodoviario de um contentor no territorio continental.

CA - Custo ambiental

CS - Custo social

A inclusdo do custo ambiental (CA) e do custo social (CS) deve-se ao beneficio de
considerar as trés componentes da sustentabilidade. Considerando a n@o
disponibilizacdo de dados que permita efetuar andlise quantitativa, optou-se por fazer
uma analise teorica que incide nos fatores legais, técnicos, econdmicos e logisticos que
afetam cada um dos intervenientes do processo - entidade gestora, operador logistico,
transportador e valorizador - a qual podera ser consultada nos quadro 1-5. E importante
referir que, considerando o aspeto ambiental, verifica-se a existéncia de beneficios
ambientais na opg¢ao de reciclar em comparacdo com a valorizagdo energética, indo ao
encontro da preferéncia legal.

Quadro 1: Fatores intervenientes na terceira hipdtese — Fatores legais

(8)

Gestor do SGPU De acordo com o DL 178/2006 de 05 de Setembro, tem a obrigagéo

do Gestor do SGPU
Operador logistico : Nada a referir.
Transportador Nada a referir.
Valorizador | Trata os pneus que lhe sdo encaminhados pelo Gestor do SGPU.

Quadro 2: Fatores intervenientes na terceira hipdtese — Fatores técnicos
Gestor do SGPU | Acdo meramente administrativa.
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Operador logistico

Transportador
Valorizador

Para reciclagem, tera de fazer a triagem dos pneus recebidos e sua
limpeza;

Para valorizacdo energética, basta consolidagdo de carga para
transporte, podendo recorrer a trituracdo dos pneus.

Transporta contentores independentemente do seu contetdo.
Conforme a tecnologia de reciclagem, tera requisitos proprios quanto
ao material a receber, nomeadamente no que diz respeito a
padronizacdo de tamanho, formato e constitui¢do fisica assim como
de limpeza.

As cimenteiras que fazem a valorizacdo energética podem utilizar
como combustivel carvdo, fueldleo, gas, entre outros, pelo que ¢
pouco exigente em termos de requisitos.

Quadro 3: Fatores intervenientes na terceira hipotese — Fatores economicos

Gestor do SGPU

' Opérédof logistico

' Trahépoftador

Valorizador

Para além do valor de 0,025€/Kg pagos aos operadores logisticos
polos pneus recolhidos e triados, conforme estipula o despacho n.°
31203/2008 do Ministérios do ambiente, do ordenamento do territério
e do desenvolvimento regional e da economia e da inovacdo, de 04 de
Dezembro de 2008, ndo foi possiveis apurar qualquer outro valor
contratado no ambito do SGPU;

Uma vez que o seu proveito financeiro provém da quantidade de
pneus entregues ao gestor do SGPU, tera de avaliar o retorno
recebido pelas duas opgdes.

O valor do transporte dos contentores ¢ independente do peso. Tem
beneficio na opgdo de reciclagem uma vez que representa o transporte
de maior numero de contentores.

Desconhece-se os valores contratados com o gestor do SGPU.
Antevé-se a existéncia de quantidades minimas que proporcionam a
rentabilidade econdmica.

Quadro 4: Fatores intervenientes na terceira hipotese — Fatores logisticos

Gestor do SGPU

' Opéréddr logistico

Transportador
Valorizador

Podem existir clausulas contratuais de quantidades a entregar aos
diversos valorizadores, nomeadamente aos valorizadores energéticos.

As duas opgdes representam exigéncias logisticas diferenciadas,
sendo a reciclagem mais exigente em termos de mao-de-obra € a
- valorizagdo energética em termos de meios. A opgdo de valorizagio
energética permite maior capacidade de processamento.

- Nada a referir

Capacidade de tratamento em termos quantitativos

6. CONCLUSOES

No ponto de vista dos autores desse estudo, este tem algumas aplicagdes imediatas.
Obtemos um melhor conhecimento do sistema de recolha e tratamento dos pneus usados
implementado na ilha de Sdo Miguel, que pode ser adaptado a qualquer outra ilha do
mesmo arquipélago. Com a criacdo deste modelo de localizacdo de infraestruturas
inovador, por ter sido aplicado dois procedimentos adicionais, fugindo a
estandardizagdo encontrada na literatura do género, atingindo-se algum sucesso na
adaptacdo ao caso concreto estudado, desenvolveu-se uma ferramenta informatica que
permite analisar a eficiéncia da localizagdo em redes de pequena e média dimensao.
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Este estudo pode permitir o estudo futuro de redes de maior dimenséo, e ¢ facilmente
adaptavel a realidades de territorios descontinuos de pequena dimensao.

As duas alteragdes efetuadas no método tradicional, uma simplificagdo do nimero de
nds, que permitiu a redugdo da matriz distancias, e o uso de conceitos originarios da
analise hierarquica de clusters, traduziu-se na aplicacdo faseada do modelo a partes da
rede, segundo um critério geografico, possibilita a sua posterior aplicacdo a uma rede
simplificada onde os nods sdo as medianas das redes parciais anteriormente encontradas.
Com a implementagdo deste modelo também conseguimos identificar a especificidade
dos detentores de pneus usados situados na parte nordeste da ilha e contribuir para uma
justificagdo matematica da questdo do envio de pneus usados exclusivamente para
valorizagdo energética e quais as razdes que lhe estdo subjacentes.

Assim, usando os resultados alcancados € possivel concluir que o SGPU implementado
na ilha de Sao Miguel ndo ¢ eficiente, face a localizacdo das suas infraestruturas, mas,
no entanto, tendo por fundamento a vantagem da ndo localiza¢do do centro de recolha
em meio urbano ¢ a sua reduzida distdncia ao ponto mediano, aceita-se como correta a
sua localizacdo atual, em 2013. A criacdo de um segundo ponto de recolha traria
eficiéncia ao sistema na sua totalidade. O atual procedimento de envio da totalidade dos
pneus produzidos nos Agores para valorizagdo energética ndo se baseia em pressupostos
técnicos permanentes, carecendo de andlise econdmica ¢ ambiental mais aprofundada.
Decorrente dos resultados obtidos na hipotese 2 e prosseguindo o objetivo de melhoria
da performance global do sistema, os autores propdem o englobamento de cargas dos
cinco detentores situados na parte nordeste da ilha, assumindo o detentor com maior
peso o papel de centro de recolha local.

Em futuros trabalhos os autores tencionam aplicar o modelo criado ao SGPU no seu
todo, avaliando-se a localiza¢do dos centros de recolha ndo s6 em fun¢do dos custos de
transporte a montante mas também dos custos existentes a jusante. Utilizando a técnica
de aplicagdo faseada testada, sera possivel a aplicagdo do modelo apresentado a
totalidade do arquipélago, dando a conhecer o sistema na sua completude e percebendo
as relagdes que se estabelecem entre as diversas ilhas. Outra oportunidade de estudo
sera a analise da implantagdo nos Ac¢ores de uma instalagdo para efetuar a reciclagem
dos pneus usados produzidos na regido, eliminando assim a necessidade do seu envio
para o territorio continental. Por ultimo, a andlise do SGPU em termos dinamicos,
perspetivando o seu futuro com base em dados historicos e exame das tecnologias de
tratamento dos pneus usados existentes e em eclosdo.
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