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RESUMO

Acdes no ambito de logistica reversa tém sido desenvolvidas para
proporcionar ndo s6 reducdo de custos de trajeto nas organizacdes, como
também a melhoria nas condi¢bes de vida dos individuos. Nesse viés, este
trabalho se dedica a estudar o processo de logistica reversa do bagaco do acai
nas regides de Belém do Para e Castanhal, utilizando um modelo para projeto
de redes do tipo hub-and-spoke. A grande demanda pela polpa do agai na
regido ocasiona um volume de 460 toneladas diarias de residuos produzidos.
Esse grande volume de rejeitos se d& pelo fato de somente 15% de todo o
acai, a polpa, ser utilizada para consumo alimentar e produtos derivados,
enguanto os outros 85% restantes sdo considerados rejeitos. Assim, almeja-se
responder o questionamento de qual é a melhor configuracdo logistica para
minimizar a soma dos custos de distribuicdo desse rejeito de forma com que o
maximo de bagacos de acai seja reaproveitado pelas olarias de Sdo Miguel do
Guama. Para responder a esta pergunta, este trabalho fundamentou-se em
uma metodologia de pesquisa empirica normativa, com o0 objetivo de
desenvolver estratégias e acdes que melhorem a situacao corrente por meio de
um modelo de otimizacdo. Os resultados confirmaram que, independente da
configuracdo de origem do bagaco de acai, os pontos de armazenagem

encontrados para o fluxo 6timo foram os mesmos.

Palavras chaves: Redes hub-and-spoke, Logistica Reversa, Bagac¢o do acai.
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ABSTRACT

Actions in the field of reverse logistics have been promoted to reduce the
logistics costs of the organizations as well as improvement in the living
conditions of individuals. In this way, this work is devoted to study the reverse
logistics process of agai in the regions of Belém do Para and Castanhal using a
hub-and-spoke model. The hude demand for the acai in the region causes a
volume of 460 daily tons of waste. This large volume of tailings is due to the fact
that only 15% of all acai, the pulp, is used for food consumption and derived
products while the remaining 85% are considered as waste. Thus, it is intended
to answer the question of what is the best logistic configuration to minimize the
sum of the costs of distribution of this residue so that the maximum of acai
bagasse is reused by the potteries of Sdo Miguel do Guama? To answer this
question, this work is based on an empirical normative search methodology,
aiming the development of strategies and actions that improve the situation
through an optimization model. The results confirm that, regardless of the origin
configuration of the acai, the storage points found for the optimal flow were the

same.

Key words: Hub-and-spoke model, Reverse Logistics, Acai.
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1. INTRODUCAO

Em um mercado cada vez mais competitivo, tem se observado uma
preocupacdo com o desenvolvimento econdmico, social e ambiental das
nacdes. No intuito de contribuir para a melhoria das condi¢cbes de vida dos
individuos e questdes ambientais emergentes, estudos organizacionais no
campo de logistica reversa vém sendo desenvolvidos. Decorrente disso, as
acOes de logistica reversa tém ganhado espaco entre as empresas € 0S
adeptos do uso racional de matéria-prima e de demais recursos que passam

por processos de reaproveitamento.

Nesse ambito, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelece
em seu capitulo Ill, secéo Il, Art 33, a obrigatoriedade por parte de pessoas
fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis direta ou
indiretamente, pela geracao de residuos sélidos, de implementar e estruturar
sistemas de logistica reversa (LR) afim de dar uma disposicdo final

ambientalmente adequada aos rejeitos.

Para Fonseca et al. (2015), passados muitos anos da instituicdo da Lei, o
volume de publicagdes nacionais sobre Logistica Reversa no contexto da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) ainda é timido e néo
acompanha as demandas por estruturacdo de cadeias reversas capazes de
destinar adequadamente os residuos produzidos. Portanto, é de grande
relevancia compreender os elementos que favorecem a estruturacdo de uma

cadeira reversa voltada a destinacdo de residuos solidos, verificando

adequacao as diretrizes de PNRS.

De acordo com a Embrapa (2006), a cadeia produtiva do acai pode ser
caracterizada nas seguintes etapas: plantio, extragdo, processamento e

comercializacdo. Ap0s o processamento, ocorre a fase de beneficiamento do
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acai. Nessa fase, o caroco é lavado, separado e pode se tornar insumo em
diversas industrias, como por exemplo, na geracdo de bioenergia em olarias,
onde o caroco é utilizado como fonte de biomassa para geracdo de energia

através da gaseificacéo.

A Figura 1 representa o fluxo detalhado da cadeia produtiva do acai, as
etapas do processo de beneficiamento e as possiveis utilizagbes do insumo

para industrias.

Figura 1: Fluxo da Cadeia Produtiva do Acai

A Cadeia Produtiva do Acai
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....................................................................................................................................
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....... . Processos da cadeia ) Processos da cadeia Residuosda Fluxos de insumos/
. N ) Produto final , x M ;
s direta do agai - g |:I reversa do agai -produ;ao do acai produtos/residuos

Fonte: Melo (2017)

Devido ao grande volume da producéo de acai no Estado do Para, as
olarias de S&o Miguel do Guama tém utilizado o carogo do fruto como principal
fonte de energia. Segundo Para (2016), em 2014 a producédo de agai no estado
movimentou um bilhdo de reais, beneficiando todos os envolvidos da cadeia
que se aproveitam de alguma forma do fruto. Diante dessa realidade, a
possibilidade de gerar novos produtos do acaizeiro € fundamental para que nao

12
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se restrinja a venda da polpa apenas como uma commodity e ainda assim,

agregue valor a cadeia produtiva.

De acordo com Moriconi et al., (2016), o processo de beneficiamento do
carogco de acgai se inicia com a coleta dos carocos umidos nos “batedores”,
também conhecidos como produtores de polpa de acai da Grande Belém. Essa
coleta é feita por um caminhdo terceirizado que realiza o processo de entrega
desses residuos. No processo de secagem, é utilizado um secador industrial
fabricado especialmente para carocos de acai. Estes residuos séo
transportados ao inicio do secador onde é feita a separacao entre residuos e
rejeitos. Os carocos reaproveitados s&o agregados ainda durante o
armazenamento pos- processamento da producado de polpa e apds essa etapa,
0S carocos sao submetidos a altas temperaturas, no intuito de reduzir a

umidade para que aconteca a combustédo e utilizacdo da biomassa.

A Figura 2 representa a distancia e o caminho que 0s caro¢os percorrem
desde a coleta nos “batedores” nas cidades de Belém e Castanhal, até

chegarem as Olarias, em Sao Miguel do Guama.

Figura 2: Distancia entre Belém, Castanhal e Sdo Miguel do Guaméa
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Fonte: Google Maps (2018)
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1.1 Problema de Pesquisa

A logistica reversa para residuos solidos tem se destacado, por
simplificadamente se definir, segundo a PNRS como:

Um instrumento de desenvolvimento econdmico e
social caracterizado por um conjunto de acdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta
e a restituicio dos residuos sdlidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Nesse contexto, o presente trabalho busca estruturar uma rede de LR
utilizando um modelo para projeto de redes do tipo hub-and-spoke para
planejar o transporte do caroco de acai, proveniente da producdo do alimento
na cidade de Belém do Para e Castanhal (PA) para aproveitamento como fonte
energética pelas olarias de Sao Miguel do Guama (PA).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo principal elaborar uma rede de LR,
utilizando um modelo para projeto de redes do tipo hub-and-spoke para
aproveitamento do caroco do acai pelas olarias de S&o Miguel do Guama (PA)
que séo abastecidas a partir de Belém do Para e Castanhal (PA). Este modelo,
baseado em técnicas de pesquisa operacional, devera servir como ferramenta

para tomada de deciséo.

Busca-se otimizar a distribuicdo de em média, 460 toneladas diérias de
rejeitos gerados por Belém do Para (PA) e Castanhal (PA), estimar os pontos

de coleta a serem instalados na cadeia logistica reversa do acai, suas
14
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capacidades e as melhores localizacées no intuito de abastecer as olarias de

Séao Miguel do Guama (PA) e minimizar o custo de transporte.

1.3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar e mapear o canal logistico reverso do caroco do acai e seu uso
como biomassa nas olarias de Sdo Miguel do Guama, com abastecimento a
partir de Belém e Castanhal.

Adaptar um modelo hub-and-spoke para estruturar os canais reversos de
Belém e Castanhal até Sdo Miguel do Guama.

Realizar testes com instancias realistas para mostrar a aplicabilidade do
modelo.

1.4. Justificativa

Nos termos da PNRS, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida se define como:

“Conjunto de atribuicdes individualizadas e encadeadas
dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos
residuos sdlidos, para minimizar o volume de residuos
sélidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os
impactos causados a salde humana e a qualidade
ambiental decorrente do ciclo de vida dos produtos.”

(Brasil, 2010).

No cenario da producdo do acai na regido metropolitana do Para, essa
responsabilidade ndo deve ser diferente. Decorrente da grande demanda pela
polpa do acai na regido, o volume diario de residuos chega a ser de 460
toneladas abrangendo a area de Belém do Pard e Castanhal. Esse grande

volume de rejeitos se da pelo fato de somente 15% de todo o acai, a polpa, ser
15
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utilizada para consumo alimentar e produtos derivados e o0s outros 85%
restantes, serem considerados como rejeitos.

Devido a grande importdncia da logistica reversa aliada a
sustentabilidade no universo académico e corporativo, o presente tema foi
escolhido. Com isso, o trabalho tem por intuito conhecer o volume,
disponibilidade e destinacao dos residuos advindo da agroindustria da polpa de
acai no Municipio de Castanhal e Belém do Para, e com isso estruturar uma
rede logistica reversa viavel para destinacdo dos residuos as olarias de Sé&o
Miguel do Guama.

Do ponto de vista matematico, o modelo consiste na estruturagdo de
transporte centralizado dos carocos de acai até as olarias de Sdo Miguel do
Guama. O problema de localizacdo de hubs visa encontrar pontos de
concentracdo de fluxos numa rede, de modo que a soma das ligacOes
compartilhadas entre os pontos da rede seja minimizada.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido da seguinte maneira: A revisao
bibliografica apresentada no capitulo 2 aborda tanto a definicdo de logistica
reversa, quanto a de logistica direta. Além disso, enfatiza os trabalhos na
literatura relacionados ao aproveitamento de residuos sélidos, logistica verde e
a aplicacdo do modelo de p — medianas hub-and-spoke, que é o modelo base
utilizado para este trabalho. O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada
para o desenvolvimento. O capitulo 4 é dedicado as etapas de adaptacdo e
extensdo do modelo de Hekmatfar e Pishvaee (2009) e experimentos
computacionais. Primeiramente o problema € reformulado considerando
apenas um ponto de origem do bagaco de acai, posteriormente aumenta-se 0s
pontos de origem até quatro bairros selecionados. Em seguida, sdo feitas
analises com os resultados apresentados para os candidatos a pontos de
armazenagem do bagaco de acai em quatro cenarios diferentes. Também séao
feitas andlises de fatores externos que influenciam a configuracdo de rede

logistica encontrada como por exemplo a condigdo das rodovias que viabilizam
16
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o0 ponto de origem até o destino do bagaco nas olarias de Sdo Miguel do
Guama. Por fim, o Capitulo 6 encerra o trabalho, com as conclusdes e

perspectivas para trabalhos futuros.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo contempla-se a justificativa tedrica relevante para o
estudo do modelo de redes do tipo hub-and-spoke aplicado ao processo de
logistica reversa do agai. Iniciando com a abordagem das definicbes de
Logistica Reversa segundo Leite, dando sequéncia com enfoque em trabalhos
anteriores e posteriormente exemplificando a aplicacdo do modelo de redes do

tipo hub-and-spoke.

2.1 Logistica Reversa

O conceito de logistica reversa assim como a preocupacado em promover
acOes para a gestdo de residuos solidos é relativamente recente e estudos
sobre o tema vém sendo desenvolvidos no Brasil nos ultimos anos. Leite
(2009) aborda o conceito de logistica reversa como a area da logistica
empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as informacdes logisticas
correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e de pds - consumo ao
seu destino final. O processo acontece através dos canais de distribuicdo
reversos, agregando-lhes valores de diversas naturezas: econdmico, de

prestacao de servigos, ecoldgico, legal, logistico e até de imagem corporativa.

O conceito de logistica reversa vem sofrendo modificacdes evolutivas

conforme as seguintes referéncias apresentadas por Leite (2003):

e Em Council of Logistics Management, CLM (1993), a logistica reversa é
definida como um amplo termo relacionado as habilidades e atividades
envolvidas no gerenciamento de redugéo, movimentacéo e disposicao

de produtos e embalagens;
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e Em Stock (1998, p 20) encontra-se a definichio de LR em uma
perspectiva de logistica de negécios, no retorno de produtos, reducao
na fonte, reciclagem, substituicho de materiais, reuso de materiais,
disposicéo de residuos, reforma, reparacéo e remanufatura.

e Em Rogers e Tibben-Lembke (1999), a LR é definida como “processo
de planejamento, implementacédo e controle da eficiéncia, do custo
efetivo do fluxo de matérias primas, estoques de processo, produtos
acabados e as respectivas informacoes, desde o ponto de consumo
até o ponto de origem, com o propésito de recapturar valor ou adequar
0 seu destino;

e Em Dornier et al. (2000) a logistica abrange novas areas de atuacao,
incluindo o gerenciamento dos fluxos reversos. Tradicionalmente as
empresas incluiam a simples entrada de matérias primas ou o fluxo de
saida dos produtos acabados em sua definicdo de logistica. A definicdo
atual se expandiu e engloba maior amplitude de fluxos do que no

passado.

De acordo com Lacerda (2002), o processo de LR gera materiais
reaproveitados que retornam ao processo tradicional de suprimento, producao
e distribuicdo. Existem variantes com relacédo ao tipo de reprocessamento que
0s materiais podem ter dependendo das condi¢cdes em que estes entram no
sistema de logistica reversa. Os materiais podem retornar ao fornecedor
quando houver acordos neste sentido, podem ser revendidos se ainda
estiverem em condicdes adequadas de comercializacdo e podem ser
recondicionados, desde que haja recuperacdo. Todas as alternativas geram
materiais reaproveitados, que entram de novo no sistema logistico direto,

conforme a Figura 3.
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Figura 3: Representacdo dos processos logisticos direto e reverso

Materiss

Processo Logistico Oreto

Suprimerto >> Prod.xg'a‘(>> 1] stn'bu'qS>

Materias 2
Reaproveitados Processo Logistico Reverso

el

Fonte: Lacerda (2002)

O processo de logistica reversa geralmente é composto por um conjunto
de atividades que uma empresa realiza para coletar, separar, embalar e
expedir itens usados, danificados ou obsoletos dos pontos de consumo até os
locais de reprocessamento, revenda ou descarte. Em ultimo caso, o destino

pode ser o seu descarte final, conforme a Figura 4.

Figura 4: Atividades tipicas do processo logistico reverso

Retornar ao Fornecedor

Revender v

Materiais

Secundarios = Expedir [ | Embalar[¥| Coletar
Recondicionar

Recidar

Descarte

Processo Logistico Reverso

Fonte: Lacerda (2002)

Para Andrade (2013) diversas sdo as dificuldades em relacdo a

implementacdo da LR, comparando-a com a cadeia direta. Dentre elas estao:
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0s recebimentos de materiais variados, a operacdo de coleta e as
irregularidades do retorno. Assim, considera-se um grande desafio o retorno
dos produtos ao local em que devem ser reciclados ou ter uma disposicao final

adequada.

2.2 Trabalhos Anteriores

Diversos séo os trabalhos na literatura relacionados a logistica reversa
aliada ao aproveitamento de residuos sdlidos. Lavez, Souza e Leite (2011), por
exemplo, realizaram um estudo de caso sobre o reaproveitamento de
computadores em uma amostra de empresas operando no Estado de S&o
Paulo. Foi realizada uma survey, na qual 3 empresas foram entrevistadas no
intuito de identificar a relacdo entre a logistica reversa e a eficiéncia no
reaproveitamento dos computadores por parte de todos os elos envolvidos na

cadeia.

Os resultados mostraram que o gerenciamento de suprimentos varia de
acordo com a posicdo da empresa na cadeia. No caso dos fabricantes, o
enfoque principal na empresa concentra-se na obediéncia as normas
ambientais em relacdo aos componentes toxicos e 0 reaproveitamento dos
mesmos de forma sustentavel. Para as empresas recicladoras, o enfoque é
dado principalmente sobre os precos de compra dos materiais e as condi¢cdes
fisicas que eles se encontram. Por fim, a pesquisa permite observar a
necessidade da existéncia de uma parceria entre os elos da cadeia reversa ja
que o direcionador estratégico principal € reciclar os produtos, evitando a ida

para mercados paralelos e respeitando as normas ambientais.

2.3 Logistica Reversa Verde

A LR sempre se caracterizou por ser um instrumento de
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desenvolvimento social responsavel por procedimentos e meios que tém o
intuito de viabilizar a coleta dos residuos sélidos. Entretanto, a preocupacéo
por parte da sociedade em relacdo a coleta de residuos e a degradacdo do
meio ambiente impulsionaram o surgimento da logistica verde. Para Donato
(2008, p.16) a logistica verde se difere da LR, pois enquanto a Ultima trata do
retorno dos materiais ao processo produtivo, a primeira traz um ganho

ambiental que tem como finalidade o desenvolvimento sustentavel.

Para Quiumento (2011), a logistica verde abrange o planejamento da
producdo, a gestdo de materiais e sua distribuicdo fisica, contribuindo para a
criacdo de estratégias ambientalmente amigéaveis ao longo de cadeias de
suprimentos. Nesse contexto, a logistica verde tem como finalidade ndo sé
reduzir o impacto ambiental causado pela distribuicdo dos produtos como

também tem foco na poluicéo e reducdo de embalagens.

Emmet e Sood (2010) destacam na chamada “roda da logistica verde”
as acdes da logistica que tém o principio de reduzir residuos, aumentando

eficiéncias como mostra a Figura 5.

Figura 5: Roda da logistica verde
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Fonte: Adaptado de Emmet e Sood (210, p13)
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Para Emmet e Sood (2010), o gerenciamento eficaz da logistica verde
pode reduzir os custos de producdo, promover a reciclagem e também a
reutilizacdo da matéria-prima. Consequentemente, 0S custos operacionais
relevantes sdo reduzidos, enquanto a capacidade de utilizar recursos €

melhorada.

2.4 Problemas de Localizagcao

Os modelos de localizac&o tém sido foco de varios estudos, recebendo a
cada dia um novo enfoque ou abordagem diferente. O foco do estudo, decorre
do grande impacto e importancia que as decisdes de localizacao tém sobre os
custos logisticos. Para Drenzer (1995), problemas de localizacdo tratam de
decisfes sobre onde instalar facilidades, de modo que clientes sejam atendidos

por meio da otimizac&do de algum critério.

Segundo Drezner e Hamacher (2002), as decisbes de localizacéo
geraram grande interesse para a comunidade de pesquisa operacional, por

apresentarem as seguintes caracteristicas:

e As decisbes de localizacdo sdo frequentemente realizadas em
todos os niveis de organizacdo humana, desde individuos até
empresas, publicas ou privadas e agéncias internacionais;

e As decisfes de localizacéo sdo geralmente de carater estratégico, o
gue envolve grandes recursos de capital, e seus efeitos na
economia sao de longo prazo. Na area privada, foco do trabalho,
implica a habilidade da empresa de competir no mercado; essas
decisbes implicam fatores econdémicos como poluicéo,
congestionamentos, desenvolvimento econdmico, entre outros;

e Os problemas de localizacdo sdo geralmente dificeis de serem
resolvidos, pelo menos de maneira 6tima. Mesmo os modelos mais

simples apresentam dificuldades quando o numero de variaveis
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cresce muito;
e Os problemas de localizacdo s&o especificos, ou seja, sao
formulados para um problema determinado. Nao existe um modelo

geral apropriado para todos 0s casos potenciais ou existentes.
2.5 Modelo de p — medianas

Para Daskin (1995) os modelos de p — medianas objetivam minimizar a
soma dos custos de distribuicdo entre as instalagdes e os pontos de demanda,
dado um determinado numero de instalacbes a serem localizadas. Os custos,
em geral, sdo dados por uma funcdo da distancia entre o supridor e o ponto da
demanda. Nesses modelos, a instalacdo pode possuir uma capacidade maxima
de atendimento ou ndo. Para o primeiro caso, pode-se ter mais de uma
instalacdo para atender a um ponto de demanda como mostra a Figura 6. No
segundo caso, quando ndo ha limitacdo na capacidade, um ponto de demanda

acaba sendo atendido por apenas uma instalacdo, como mostra a Figura 6.

Figura 6: Representacdo esquematica da atribuicdo de multiplos spokes

Fonte: Hekmatfar and Pishvaee. Hub Location Problem (2009)
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A ilustracdo da Figura 6 representa um exemplo de uma rede do tipo
hub-and-spoke, em que os no6s k e m representam os terminais para
consolidacéo de carga “hubs” e os nés i e j aqueles que séo atendidos através
dos terminais “spokes”. Na figura, dois fluxos de origem-destino sdo mostrados:
origem i para destino j1 e origem i para o destino j2; a origem i é atribuida a
dois hubs diferentes: k1; k2.

Em muitos casos, é desejavel por razdes operacionais ter cada um
dos raios nos atribuidos a um Unico hub. Isso pode resultar em uma das
atribuicbes mostradas na Figura 7. Nesse caso, a origem i é atribuida a um

anico hub: k1 para o primeiro fluxo e k2 para o segundo.

Figura 7: Representacdo esquematica da atribuicdo de um Unico spoke

Fonte: Masoud Hekmatfar and Mirsaman Pishvaee. Hub Location Problem
(2009)

A formulagdo do modelo matematico baseada nos conceitos de

Hekmatfar e Pishvaee segue o seguinte formato:
Conjuntos:

| Origens do bagaco de acai
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K Candidatos a hub (depdsitos)

J Olarias

Parametros

C Unidade de custo entre a viagemie |
H Demanda entre 0s pontosi e |

P NuUmero de hubs a serem abertos

Variaveis:
X Indica 1 se caso o hub for aberto no local k, O caso contrario

Z Indica o fluxo de i para j usando hubs para os candidatos k e m

Min Zizjzkzm clkm b, zkm (1.1)
Yixk =P (1.2)

YieXmZi™ = 1Vi,j, (1.3)

ZE™ < x Vi, km, (1.4)
ZE™ < x Vi, jk,m, (1.5)
ZEm = 0 Vijkm, (1.6)
Xx = 0,1V k. (1.7)

A equacdo 1.1 minimiza o custo total de viagem ponderado pela
demanda. Ja a equacédo (1.2), estabelece que exatamente os P - hubs devem
ser localizados. Em (1.3), tem-se a assertividade de que cada origem — destino
(i,j) deve ser atribuido a exatamente um par hub. As equacgbes (1.4) e (1.5)
estipulam que o fluxo da origem i para o destino j ndo pode ser atribuido a um

hub no local k ou m, a menos que um hub esteja localizado nesses nos
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candidatos. Quando se transporta de um no para outro, através de um no de
hub, m e k coincidem entre si. As equacdes (1.6) e (1.7) correspondem a
restricdo de integralidade padrdo e restricdo de variavel de decisdo relaxada,

respectivamente.

2.6 Hub-and-Spoke

O termo hub-and-spoke é utilizado para descrever a maneira com que
uma rede de transporte esta desenhada de modo a satisfazer a demanda e
otimizar um ou mais critérios. De acordo com Aykin (1995), sistemas do tipo
hub-and-spoke passaram a ser muito utilizados no transporte aéreo dos
Estados Unidos, principalmente com o ato de Desregulamentacdo do
Transporte Aéreo de 1978, que permitiu as companhias aéreas escolherem as
rotas que quisessem ofertar e as respectivas tarifas que iriam praticar. Doganis
(2002) enfatiza que no processo de pés liberacdo, o aeroporto do tipo hub se
caracterizava pelo grande numero de voos e dimensdo. Ja 0s aeroportos
spokes, se caracterizavam por aqueles de menor dimensao. Basicamente, uma
companhia aérea que opera no sistema hub-and-spoke oferece vbos entre

aeroportos hub entre si e aeroportos que operam como spokes.

Dogannis e Dennis (1989) identificaram dois modelos de sistemas de
hub-and-spoke para a estrutura de rotas aéreas: as redes “ampulhetas” e
“hinterlandia”. Para um hub ampulheta, os voos séo originados de uma regiédo
distante, consolidados no hub e diversificados em regides opostas como
mostra a Figura 8. No hub “hinterlandia”, mostrado a direito da figura, s&o
operados 0s voos de curta distancia, utilizando os aeroportos spokes, que
servirdo de alimentadores para o hub que com isso, ira oferecer conexdes para

novas rotas.
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Figura 8: Esquemas de Rede Hub-and-Sopke

o/ )
\

Fonte: Adaptado de Dogannis e Dennis (1989)

Dogannis e Dennis (1989) enfatiza que o modelo tipo “ampulheta” tende
a utilizar aeronaves de capacidades similares enquanto na “hinterlandia”, séo
usadas aeronaves menores para operar nas ligagbes entre 0os aeroportos

spokes e o hub.

Para Gillen e Morrison (2005), para uma rede de hub-and-spokes de n
nés, ou pontos de origem e destino, seriam necessarias somente (n-1) ligacdes
para conectar todos os pontos em rede. Nesse cenério, quando o numero de
ligacBes da rede cresce em propor¢cdo ao numero de origens e destinos, diz-se
gue elas sao de ordem n. Em uma rede ponto a ponto, para a conexao de cada
nd, a cada um dos outros nds seriam necessarias n (n-1) ligagdes, uma malha
com um numero de liga¢gBes proporcional ao quadrado do numero de origens e

destinos.

Contreras e Fernandez (2011) consideram que problemas de localizacao
de hubs podem ser entendidos como problemas de projeto ou desenho de
redes de fluxo, que sdo modelados, em geral, por uma variante do modelo da p

— medianas.
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Pretende-se usar a pesquisa empirica normativa quantitativa, que, de
acordo com Morabito e Pureza (2012), visa ao desenvolvimento de politicas,
estratégias e acdes que melhorem a situacdo corrente. Baseia-se em modelos
que prescrevem uma decisdo para o problema, podendo ser baseada em
modelos de otimizac&o. Esse tipo de pesquisa tem a preocupacao principal de
assegurar que exista adesao entre as observacdes e acdes na realidade e o
modelo elaborado daquela realidade.

Quando se trata de uma pesquisa empirica, o problema pode ser

desenvolvido seguindo as seguintes etapas de Morabito e Pureza (2012):

7

Conceituacdo do sistema: Além da definicho do modelo, nessa etapa é
necessario identificar premissas do sistema real que se encaixam a uma area
de pesquisa ou modelo conceitual descrito na literatura cientifica. Nessa fase,
sdo utilizadas como principais fontes de informacdo artigos e monografias
provenientes de estudos realizados na Universidade Federal do Para, como por
exemplo, o artigo do XXIlII SIMPEP: “Melhoria de Servi¢os logisticos em uma
beneficiadora de carocos de acai com fins energéticos: Uma proposta baseada
em componentes logisticos e ferramentas da qualidade”’(MORICONI, N.;
BARBOSA, R.; MELO, A.; MARTINS, V; 2016) . Outro material de apoio
utilizado, é o trabalho de conclusao de curso “Melhoria de servicos logisticos
em uma empresa de beneficiamento de carogos de acai com fins energéticos:
Uma proposta baseada em componentes logisticos e ferramentas da
qualidade" (MORICONI, N.; BARBOSA, R.; MELO, A.; MARTINS, V;2016).

Modelagem do sistema: Sao empregadas as informacdes coletadas na primeira
fase, para a construcdo e avaliacdo do modelo matematico do problema.
Também € comum nessa fase a realizacdo de analise e experimentos

preliminares, com o objetivo de verificar e validar o modelo ao sistema real. O
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modelo base escolhido para a realizacdo do trabalho é o P — hub medianas (p-
hub median location model), que possibilita o projeto de redes logisticas com
multiplos hubs (HECKMATFAR e PISHVAEE, 2009).

Validac&o do sistema: E a fase em que acontece a experimentacdo do modelo.
Sao realizados testes computacionais com os dados reais, além do estudo de
possiveis cenarios. Nos cenarios alternativos, alguns parametros podem ser
variados, a fim de se avaliar efeitos relacionados a analise de sensibilidade ou

a mudancas de processos ou politicas de gestdo do sistema real.

Implementacao do sistema: Consiste na implementacéo dos resultados obtidos
na fase de validacdo do sistema real estudado, para que seja possivel tomar
decisdes a partir da eficacia dos resultados obtidos. A implementacdo pode
ocorrer em etapas, isto é, um subsistema piloto é selecionado para a fase de
implementacdo, e assim que seus resultados sejam aceitaveis, a pesquisa €

implementada em todo o processo.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

O modelo proposto nesse trabalho, assim como o modelo proposto por
Hekmatfar e Pishvaee (2009) foi implementado na linguagem de modelagem

AMPL e os testes foram realizados no software de otimizacdo GLPK 4.8.

4.1 Experimentos com dados ilustrativos

Para se testar o modelo de redes hub-and-spoke proposto por
Hekmatfar e Pishvaee (2009) foi utilizado o cenéario de canais reversos da
producdo de polpa do acgai no estado do Para. Contou-se com um material de
artigos e monografias provenientes da Universidade Estadual do Para (UEPA)
que contribuiram com estudos e dados para a definicho do cenario a ser

estudado. Foi utilizado um exemplo ilustrativo de |I| = 1,2,3 e 4 para a definicdo
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das origens do bagaco de acai no estado e k=28 para a definicdo de

candidatos a hub.

4.1.1 Andlise de dados

Para a escolha dos pontos de origem, selecionaram-se bairros
provenientes da producédo da poupa do acai nas cidades de Belém do Para e
Castanhal, como mostrado na Tabela 1. Os pontos de origem do bagaco foram
selecionados com base nas informacdes conceituais secundarias provenientes
da Universidade Estadual do Para que os caracteriza como principais

produtores da polpa na regiao

Tabela 1 - Variacdo de cenarios para pontos de origem

Origem Cenario | Cenario Il Cenario lll Cenario IV
Bairros de Agua Boa Agua Boa Agua Boa Agua Boa
origem do Aguas Lindas | Aguas Lindas | Aguas Lindas
bagaco de Jardelandia Jardelandia

acai Caicara

Fonte: A autora

Para candidatos a “hub” ou pontos de armazenagem do bagaco de acali,

selecionaram-se quatorze bairros da cidade de Belém do Para e quatorze da

cidade de Castanhal, como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Lista de candidatos a hub

Bairros Belém do Para Bairros Castanhal
Agua Boa Jardelandia
Aguas Lindas Caicara
Barreiro Saudade |
Batista Campos Nova Olinda
Cabanagem Pirapora
Campina Santa Lidia
Mangueirao lanetama
Marambaia Vila Apeu
Pratinha Fonte Boa
Pedreira Cristo Redentor
Fatima Estrela
Nazaré Titanlandia
Sacramenta Sao José
Marco Salgadinho

Fonte: A autora

Os vinte e oito hubs selecionados sao possiveis candidatos a pontos de
armazenagens do bagaco de acai. Assim como centros de distribuicdo, os
hubs referem-se a obtencédo temporaria do bagaco de acai até a distribuicdo
final dos mesmos. De acordo com Ballou (2010), armazéns ou centros de
distribuicdo sdo cruciais para aumentar a eficiéncia da movimentacdo de

mercadorias.

Os hubs selecionados para a armazenagem tém como principal funcéo
armazenar o bagaco de acai, possibilitando a agregacéo de carga, para futuro
transporte até o seu destino final, que sdo as Olarias de S&o Miguel do Guama,

onde sao utilizados como fonte de biomassa para geracéo de energia térmica.
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4.1.2 Resultados Computacionais

Com o intuito de minimizar a soma dos custos de distribuicdo entre
instalacdes e ponto de demanda, os resultados mostraram que para 0 cenario
1, considerando somente um ponto de origem do bagaco de acai, o custo para
atender o fluxo € de 208,7 unidade de custo (uc). Na Tabela 3, mostra-se a

rede 6tima encontrada para definir o fluxo reverso de acai nesse cenario.

Tabela 3 — Resultado cenario 1

Origem do Hub

. Destino
bagaco selecionado

Aguas Lindas | S&o Miguel do

Agua Boa Vila Apel Guama

Fonte: A autora

No cenério onde dois bairros sao selecionados como pontos de origem

do bagaco de acai, o custo de fluxo € 396,4 uc, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado cenério 2

Origem do Hub

. Destino
bagaco selecionado

~AguaBoa | AguasLindas | S&o Miguel do
Aguas Lindas Vila Apeu Guama

Fonte: A autora

Para os trés bairros selecionados como pontos de origem do bagaco, o
custo de fluxo foi de 521,7 uc. Na Tabela 5, mostra-se a rede G6tima encontrada
para esse cenario.
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Tabela 5 - Resultado cenario 3

Origem do Hub :
. Destino
bagaco selecionado
_Agua I__%oa Aguas Lindas Sao Miguel do
Aguas Lindas . . !
~ Vila Apeu Guama
Jardelandia

Fonte: A autora

Selecionando 4 bairros para pontos de origem do bagaco de acai
encontrou-se o custo de 648,6uc. A tabela 6 mostra a rede ideal encontrada

para esse fluxo.

Tabela 6 - Resultado cenario 4

Origem do Hub .
. Destino
bagaco selecionado
Agua Boa ]
Aguas Lindas | Aguas Lindas Séo Miguel do
Jardelandia Vila Apeu Guama
Caicara

Fonte: A autora

Independente da variacdo de pontos de origem, os hubs selecionados
para atender a demanda diaria de 460 toneladas de rejeitos foram Aguas
Lindas, na cidade de Belém do Para e Vila Apel, na cidade de Castanhal. Os
hubs selecionados sdo localizados em pontos estratégicos para a distribuicdo

final do bagaco até Sdo Miguel do Guama, como mostrado na Figura 9.

Como existem pontos de origem tanto na cidade de Belém do Pard e em
Castanhal, os hubs selecionados para armazenagem conseguem atender
todos os cenarios, independente da selecdo de origem, exatamente por conta
da localizacdo de um ponto ser em Castanhal e o outro em Belém do Para. Na
configuragdo de redes hub-and-spoke, o fluxo 6timo encontrado pode ser

representado conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 9: Distancia entre hubs e ponto destino
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Fonte: Google Maps (2018)

Figura 10: Representacdo esquematica do fluxo 6timo encontrado
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A ilustracdo da Figura 10 representa o fluxo 6timo encontrado em que
0s nos k1 e k2 representam os terminais para consolidacao de cargas “hubs” e
0s noés i e j sdo atendidos por meio dos terminais “spokes”. Na figura, o fluxo de
origem i representa os bairros selecionados como pontos de origem da
producdo do bagaco de acai. O fluxo j1 e j2 representam os pontos de destino
localizados nas olarias de Sao Miguel do Guama.
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De acordo com a prefeitura de Belém do Para (2018), o bairro Aguas
Lindas, localizado na malha viaria de Ananindeua (PA) vem sofrendo reformas
em varias ruas e avenidas. Soares e Flavio (2017) afirmam que a lama, lixo e a
falta de iluminacdo em algumas ruas do bairro impossibilitam o trafego
rodoviario, o que prejudica a logistica de mercadorias das empresas
localizadas na regiéo.

Acdes de melhoria na infraestrutura de ruas e avenidas se estendem
também para Castanhal. De acordo com o diario online da Subprefeitura de
Apeul (2017), em dezembro de 2017 o bairro recebeu uma série de servicos
para a melhoria das condi¢des publicas que inclui ndo s6 o pavimento de ruas

como também servigos de tubulacéo e arborizacao.

Vale ressaltar que as condi¢cdes de infraestrutura para os bairros
selecionados como hubs interferem diretamente na rede 6tima para o fluxo
reverso do acai. O modelo apresentado leva em consideracdo apenas a
localizag&o desses bairros perante aos pontos de origem e destino do bagaco
do acai, entretanto, as mas condicdes dos “spokes” ou caminhos que
viabilizam esse transporte podem provocar a quebra de caminhdes,
congestionamento no transito e inviabilizar a eficiéncia da rede o6tima

encontrada.
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5.CONCLUSAO

A politica nacional de residuos solidos estabelece, em sua lei 12.305
vigente desde 2010, o incentivo a praticas voltadas a coleta e restituicdo dos
residuos solidos de maneira ambientalmente adequada. Nesse contexto, o
modelo de redes hub-and-spoke teve fundamental importancia para a definicéo
de um cenario 6timo no processo de logistica reversa do acai no estado do

Para.

Dentre essas perspectivas, 0 presente trabalho teve como objetivo
estender o modelo de Hekmatfar e Pishvaee (2009) para diferentes cenarios no
que diz respeito ao canal reverso do acai. Considerou-se a possibilidade de
quatro cenarios diferentes para os pontos de origem de acai, assim como a

possibilidade de armazenar os bagacos em dois hubs.

Foram utilizados dados ilustrativos considerando a possibilidade de vinte
e oito hubs candidatos a serem pontos de armazenagem do bagaco de acai.
Os pontos de origem do bagaco foram selecionados com base nas informacgdes
conceituais secundarias provenientes da Universidade Estadual do Para que os
caracteriza como principais produtores da polpa na regidao. Sao Miguel do
Guama foi caracterizado como ponto de destino, onde o bagaco é utilizado
como fonte de biomassa nas Olarias.

Nos quatro cenarios apresentados, os hubs selecionados foram os
mesmos. Isso implica que independente da configuragdo de origem da
producdo do acai, os bairros Aguas Lindas e Vila Apel sdo localizados nos
pontos 6timos para a reducdo dos custos de distribuicdo entre instalacdes e

ponto de demanda.

A reforma de infraestrutura nos bairros selecionados para a
armazenagem do bagaco de acai até o transporte em sdo Miguel do Guama

potencializa o poder econdmico da regido. A pavimentacdo de ruas e avenidas
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proporcionado pelas prefeituras locais, possibilita ndo s6 uma melhor gestao da
logistica reversa do bagaco do acai como também incentiva pequenos
produtores da poupa que ainda ndo estdo inseridos no processo de cadeia
reversa, a fazerem parte da cadeia que contribui para a gestédo sustentavel dos

residuos.

O estudo realizado apresentou limitacbes no que diz respeito as
informacdes referentes aos critérios de determinacdo dos custos do transporte
de acai e a frequéncia diarias dessas viagens. Apesar das limitaces, o estudo
permitiu encontrar os melhores pontos de coleta e armazenagem do acai até

as olarias de Sao Miguel do Guama.

Como propostas de pesquisas futuras a serem realizadas na rede,
sugere-se uma pesquisa de dados junto as prefeituras de Belém do Para e
Castanhal, para tornar as analises aplicaveis na pratica. Os resultados
apresentados podem servir de incentivo para a realizacdo de uma pesquisa de
campo envolvendo produtores de polpa individuais, cooperativas e

associacoes.
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