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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O termo lixo eletronico compreende rejeitos oriundos do descarte de equipamentos
eletronicos que possuem placas de circuito impresso, como computadores, televisores
e aparelhos celular, além de insumos como polimeros e outros compostos quimicos
presentes nestes devices modernos.

Estes componentes possuem substancias que sao extremamente nocivas como
metais pesados perigosos que podem se acumular na cadeia alimentar humana e
contaminar nossos reservatorios de agua gerando um passivo ambiental para geragoes
futuras. Além disso, o descarte de bens minerais com elevado valor agregado que
poderiam ser reaproveitados na cadeia produtiva.

O acelerado avancgo tecnoldgico e o estilo de vida consumista proporcionam a
procura crescente por equipamentos mais modernos causando um crescimento ex-
ponencial na produc¢ao do lixo eletronico. Isto ocorre devido a necessidade de subs-
tituicao dos dispositivos em um intervalo de tempo cada vez mais curto devido a
obsolescencia programada destes produtos.

Encontramos na literatura inimeros dados que apontam para o potencial de
crescimento na geragao do lixo eletronico. Embora tenhamos leis que regulamentam
o descarte correto, a falta de fiscalizagao, regulamentacao das punicoes aos infratores
e pouco conhecimento da populagao sobre o assunto agravam o problema.

Portanto, este estudo foca no inicio do processo de reciclagem: a localizagao dos
melhores pontos de coleta de lixo eletronico. Para reduzir os danos causados pelo
lixo eletronico, deve-se coletar, segmentar e processar este material visando a sua
devolucao a cadeia produtiva através do descarte adequado desde residuo toxico no

meio ambiente de forma sustentdvel minimizando os danos ambientais.



1.2 Justificativa

Com o avanco da tecnologia e a cultura consumista que vivemos na atualidade,
houve aumento do consumo de equipamentos eletronicos. Apesar da melhoria na
qualidade de vida proporcionada pela tecnologia, o efeito negativo dessa evolucao é
o incremento assustador do lixo eletronico despejado no meio ambiente.

Segundo o relatério da United Nations University [I] o mundo produziu cerca
de 42 milhoes de toneladas de lixo eletronico em 2012. Apenas no Brasil, estima-se
a producao de aproximadamente 1,4 milhao de toneladas em 2016. A expectativa
global para 2018 ¢ ultrapassarmos a marca de 50 milhoes de toneladas anuais, com
a possibilidade de alcangar 60 milhdes de toneladas.

Estudos em andamento realizados pelo INEA (Instituto Estadual de Meio Am-
biente) em conjunto com GBC Brasil e CEMPRE apontam para a mesma diregao,
colocando o Brasil como um grande poluidor, mas também com grande potencial de
reciclagem. Mudancas na atual PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos) po-
dem ser sugeridas a fim de igualar os resultados da reciclagem de residuos eletronicos
com os resultados de sucesso ja alcangados na reciclagem de outros residuos, como
a reciclagem de aluminio.

Diante destes ntimeros, a destinacao correta do lixo eletronico e o fomento da
cultura do reuso, da reciclagem e do descarte adequado sao préaticas que garantirao
a sustentabilidade do sistema produtivo e qualidade de vida para a populacao.

A PNRS determina o que o poder ptblico e a iniciativa privada sao obrigados a
reciclar ou tratar seus residuos. Portanto, todas as instituicoes piuiblicas e privadas
devem seguir regras determinadas pelo governo federal para o descarte adequado de
produtos apos o fim de seu ciclo de vida, tornando a localizacao de alternativas de
pontos de coleta importante para todo o processo.

Segundo relatério da UNEP (Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambi-
ente) [2], publicado em fevereiro de 2015, os residuos provenientes de equipamentos
eletronicos descartados crescerao de forma dramatica nos paises em desenvolvimento
nos préoximos 10 anos.

O Brasil é apontado como o pais emergente onde o mercado de computadores e
dispositivos pessoais encontra-se em amplo crescimento. Esta caracteristica confere
ao pais o titulo de maior gerador de volume de lixo eletronico por habitante ao ano,

como é mostrado na Figura |1.1]
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Figura 1.1: Quantidade anual de e-lixo proveniente de computadores pessoais gerado
em paises emergentes em 2012.

1.3 Objetivo

O objetivo principal desse estudo é localizar o melhor ponto de coleta de lixo
eletronico dentro de um bairro do municipio do Rio de Janeiro observando critérios
de viabilidade para a execucao do projeto em diferentes tipos de instituicoes apre-
sentando a logica fuzzy como uma alternativa para ser aplicada na localizagao do

melhor espaco atendendo as peculiaridades apresentadas pelo problema.

e Apresentar um panorama sobre o problema causado pelo acumulo de lixo

eletronico nas metrépoles;

e Extracao de informagodes e julgamento do especialista para avaliagao sobre as

melhores alternativas e critérios para analise;

e Aplicagdo do modelo AHP Fuzzy utilizando o método de anélise estendida

para obtengao da resposta de rankeamento das alternativas;

e Avaliar o resultado apresentado pelo modelo.

1.4 Metodologia

Para a elaboracao do projeto foi utilizado como fonte de pesquisa o relatorio da
United Nations University [I], que apresenta dados sobre o volume, logistica e os
danos causados pelo lixo eletronico entre outros.

Com base nestes dados, foi possivel visualizar um panorama sobre o tema do lixo

eletronico, além de auxiliar na escolha do objeto deste estudo, definido pela pesquisa



de implementacao de politicas de reciclagem ptublicas e privadas no municipio do
Rio de Janeiro. Com a intencao de diversificar a pesquisa, foram avaliados diferentes
tipos de instituicoes para analise do processo de coleta de residuos especiais.

Grande parte das informagoes sobre e-lixo foram coletadas de relatérios anuais
da ONU e institutos coligados, outras fontes de pesquisa estao contidas em livros,
artigos cientificos e estudos publicados na internet abrangendo literatura sobre reci-
clagem, separacao e descarte adequado. Também foram realizados estudos de campo
pela aplicacao de questionarios a pessoas envolvidas na cadeia de reciclagem

O modelo AHP Fuzzy de anélise estendida foi proposto por [3], citado diversas
vezes e publicado no European Journal Of Operational Research foi selecionado neste
estudo para apresentar a melhor alternativa de localizacao com base nas informacgoes
e julgamentos fornecidos por especialistas para selecionar pontos de coleta ordenando

as melhores opcoes.

1.5 Roteiro Metodolégico

Durante a elaboracao deste projeto, as seguintes etapas metodolégicas foram respei-

tadas:

a Realizagdo de um marco tedrico sobre lixo eletronico;

b Apresentagao das Alternativas e Critérios relevantes para a escolha de loca-

lizacao;

¢ Apresentacao da pesquisa e do modelo AHP Fuzzy para localizagao do ponto

de coleta;
d Aplicacao do modelo AHP FUZZY ;
e Apresentacao dos resultados;

f Conclusao e trabalhos futuros.

1.6 Corpo do Trabalho

Este estudo foi segmentado e desenvolvido em 5 capitulos.

e O primeiro capitulo apresenta o problema da geragao e acumulo de lixo
eletronico nas metrépoles introduzindo a reciclagem e descarte adequado como

solucao;



O segundo capitulo apresenta um panorama da situacao dos paises em relagao
ao tratamento de residuos, aponta para uma nova realidade trazida pelo avanco

tecnologico e explana os dados que este estudo se baseou;

O terceiro capitulo apresenta conceitos basicos da Teoria dos Conjuntos Fuzzy
e a aplicacao do modelo AHP Fuzzy apresentando como resultado o ranking

das alternativas da melhor para a menos indicada;

O quarto capitulo conclui o estudo apresentando a comparacao das alterna-
tivas, dificuldades encontradas durante a conducao deste estudo e sugerindo

trabalhos futuros;
O quinto e ultimo capitulo apresenta as Referéncias Bibliograficas;

Os questionarios aplicados sao apresentados nos Apéndices.



Capitulo 2
Revisao da Literatura

Neste Capitulo, sera apresentada a definicao de lixo eletronico, o problema em anélise

e a discusao de possiveis solugoes deste problema.

2.1 Fundamentos Teoricos

2.1.1 Lixo Eletronico

Com o avanco dos processos produtivos e da tecnologia, o mercado de produtos ma-
nufaturados se tornou mais sofisticado, utilizando materiais condutores e polimeros
inovadores que revolucionaram o consumo em todo o mundo.

Celulares, relégios, maquinas de fazer café e até mesmo oculos passaram a apre-
sentar opg¢oes com nivel tecnolégico avangado, pois estao presentes placas de circuito
impresso que tornam estes produtos “inteligentes”, revolucionando nossa forma de
interacao com estes dispositivos.

O uso destes produtos modernos facilitou o cotidiano da populacao em geral e
proporcionou novas experiéncias em todo o mundo. Podemos observar uma reali-
dade na qual a robdtica maximiza a producao industrial, o setor de entretenimento
apresenta novas opg¢oes e um novo paradigma se apresenta neste inicio de século.

O termo lixo eletronico, residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), ou
e-lixo, refere-se a todo material descartado de aparelhos eletronicos, como: aparelhos
celulares, televisores e computadores pessoais (pc), incluindo os seus componentes,
placas-mae, unidades de armazenamento, modulos de memoria, entre outros. O

Parlamento Europeu define REEEs como:

“Os equipamentos elétricos e eletronicos que constituem residuos, nos
termos da alinea “a” do artigo 1° da Diretiva 75/442/CEE, incluindo
todos os componentes, subconjuntos e materiais consumiveis que fazem

parte do produto no momento em que este é descartado” [4].



A Subsecao 2.1.2 seguinte aborda a dimensao do descarte irregular de lixo
eletronico em metropoles, de acordo com relatorios elaborados por organizagoes

multilaterais.

2.1.2 O problema gerado pelo acimulo de lixo eletronico

nas cidades

Infelizmente, junto com o avanco tecnoldgico surgiu um problema gerado por es-
tes produtos no fim de sua vida util, o acumulo de lixo eletronico nas cidades.
Quanto maior o nivel tecnolégico de uma cidade maior a produgao de lixo eletronico.
Este acumulo de residuos é extremamente nocivo a natureza, inserindo componentes
téxicos no meio ambiente, na cadeia alimentar do ser humano e na dgua contida nos
lencgdis fredticos, rios e mares.

Entre os equipamentos eletronicos, sao identificados os elementos apresentados
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Composicao de uma tonelada de sucata eletroeletronica mista. Fonte:

2.

Ferro Entre 35% e 40%
Cobre 17%

Chumbo Entre 2% e 3%
Aluminio ™%

Zinco 4% a 5%

Ouro 200 a 300 gramas
Prata 300 a 1000 gramas
Platina 30 a 70 gramas

Fibras plasticas

15%

Papel e Embalagens

5%

Residuos nao reciclaveis

Entre 3% e 5%

Tabela 2.2: Composi¢ao de um computador. Fonte: [2].
Metal Ferroso 32%
Plastico 23%
Metais nao ferrosos 18%
(chumbo, cddmio, berilio)
Vidro 15%
Placas eletronicas (ouro, platina, prata e paladio) | 12%

As Figuras e apresentam alguns dos componentes quimicos que fazem
parte dos equipamentos eletronicos.
Pesquisadores da ONU (Organizagoes das Nagoes Unidas) assim como estudos

da INTERPOL (Organizacao Internacional de Policia Criminal) também detectaram
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Alguns componentes nocivos do lixo eletrénico

82 Chumbo - Cancerigeno, causa varios problemas 13 - 5 =
. 4 X f Aluminio - Afeta a absorcdo de fosforo pelo
m no sangue e nos rins, além de interferir no N do fr d
. - - corpo, causando fraqueza, doengas nos ossos e
metabolismo da vitamina D. E encontrado nas TRY; ez, 5

207,2  [soldas das placas de circuito integrado 26,98 | |oree
- Polimeros - (PVC nos fios e cabos, ABS, e
26 Ferro - O seuacumulo provoca a conta,inagdo HIPS nas pegas plésticas). Por serem elementos
P G Peeasp
E bioldgica da dgua. Em excesso, a ingestao do inflamaveis tem na sua composigao retardantes

de chamas que liberam gases toxicos. Os
i |plésticos levam muito tempo para se decompor e

metal pode ocasionar célicas, enxaqueca e

55.85  |diarréia

prejudicam a degradag&o de materias orginicos

29 30 Zinco - Um dos elementos essenciais para o
G-I Cobre - Em grandes quantidades pode causar Z‘ corpo humano. Porém, em excesso € altamente
danos funcionais ao figado e aos rins toxico podendo causar fragilidade nos ossos e
63,5 65,39 hemorragia

Figura 2.1: Componentes nocivos do lixo eletronico.

Substances Contained in Mobile Phones

Battery
) o £ I

KOH

Patassium hydraxide

DS Typical %4 content B Hazardous substance ¥o Suborarcet may 8% amurteg 0 e manfacire /a0 s Dok phone oo
Chemical 1% ina mobie phone Soese. Basel Cormeton & UMET, Doy ccomat 40 e smramavaly snd
_ ragonet o s ot s e s, 910 Mordn vt

[T e of the substance I Norhacados sdaiace Dbt et 201 S kG s et s st

——— Location of the substance in the mobile phone I Vixed substance, may contain hazardous elements Comtpaphy b Hskam Ashka | R Aol 2015

Figura 2.2: Substancias existentes em telefones celulares Fonte:[5] .

um problema inédito ao estudar a origem e destino do e-lixo.

Algumas empresas enviam computadores obsoletos para paises mais pobres nao
objetivando a inclusao digital ou a melhoria da educacao nestes paises. Na realidade,
estas empresas estao se livrando de forma desonesta e ilegal de equipamentos cuja
reciclagem em seus paises seria economicamente pouco interessante. Este fluxo de
e-lixo esta sendo monitorado pela agéncia INTERPOL desde 2008.

A segao 2.1.3 seguinte apresenta o problema da exportagao do lixo eletronico

para paises subdesenvolvidos.

2.1.3 Como é tratado o e-lixo no mundo

A pesquisa para o projeto identificou como a maior fonte de dados sobre lixo

eletronico os relatérios anuais divulgados pelo PNUMA (Programa da ONU para o



Meio Ambiente). Estes relatérios apontam para uma situagao critica, na qual até
90% do lixo eletronico do mundo, com valor estimado em 19 bilhoes de ddlares, é
comercializado ou descartado irregularmente ou ilegalmente.

O relatorio da ONU aborda questoes relacionadas ao tratamento e descarte apro-
priado dos residuos em geral, inclusive seus possiveis danos para a saude e custos
relacionados, além de mapear a situagao do lixo eletronico no Brasil e no mundo.

A industria eletronica é uma das maiores e que mais crescem no mundo, pro-
duzindo anualmente até 41 milhoes de toneladas de lixo eletronico de bens como
computadores e celulares smartphones. Segundo previsoes, este nimero pode ultra-
passar 50 milhdes de toneladas ja em 2017 [6].

A INTERPOL estima o preco de uma tonelada de lixo eletronico em torno de 500
doélares. Seguindo este cdlculo, o valor do lixo eletronico nao registrado e informal-
mente manuseado, incluindo os que sao comercializados e despejados ilegalmente,
encontra-se entre 12,5 a 18,8 bilhoes de ddlares por ano, valor muito préximo ao
levantamento efetuado pelo PNUMA.

O mercado global de residuos, desde a coleta até a reciclagem, é estimado em 410
bilhoes de dodlares por ano, gerando emprego e renda principalmente para a camada
com menor poder aquisitivo, estimulando, assim, a economia solidaria.

A Subsecao 2.1.4 discute o tratamento de residuos eletronicos de acordo com a

legislacao e consciéncia ambiental brasileiras.

2.1.4 Como é tratado o e-lixo no Brasil

O Brasil possui uma politica especifica para tratamento de residuos, a Politica Na-
cional de Residuos Sélidos, instituida em 02 de Agosto de 2010, susbtituindo uma
lei de 1996. Esta nova lei é moderna se comparada com paises vizinhos, uma vez
que reconhece o residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um bem economico e de
valor social, gerador de trabalho e renda, produtor de cidadania, tratando de todos
os produtos eletroeletronicos e de seus componentes.

A principal caracteristica da legislagao implantada é a responsabilizacao de forma
compartilhada entre fabricantes, importadores, comerciantes, autoridades publicas
e consumidores, envolvendo todos estes agentes e inserindo o conceito de logistica
reversa. Ainda assim, é consenso entre a secretaria de meio ambiente do municipio
do Rio de Janeiro, cooperativas e grandes empresarios da necessidade de uma atu-

alizagao desta legislacgao.



Tabela 2.3: Caracteristicas da PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos. Fonte:
Adaptado de [1].

- Enfatizar a importancia da logistica
reversa, sugerindo agoes que garantam
o fluxo de residuos sélidos na sua prépria
cadeia produtiva ou para outras.

- Buscar o compromisso dos fabricantes na
analise do ciclo de vida do produto, desde a
producao, utilizacao pelo consumidor e
responsabilidade do descarte e reciclagem
das embalagens.

- Enfatizar a obrigatoriedade no tratamento dos
residuos gerados, ou reaproveitamento destes novos
produtos.

- Promover a inclusao dos catadores, treinando-os e
habilitando-os para o processo como um todo.

- Evidenciar a responsabilidade dos consumidores.
- Proibir o descarte dos residuos sélidos nos corpos
hidricos, no solo, queima a céu aberto ou em recipientes
e deverao deixar de existir os “lixoes”.

Segundo [7], os principais pontos sao:

“A politica nacional de residuos sélidos, como dito anteriormente, veio
para responsabilizar todos os participantes das industrias, como empre-
sas fabricantes, revendedores, governo (em todas as esferas), catadores,
recicladores e consumidores. Todas as medidas previstas nesta politica
visam a preservacao ambiental, em consonancia ¢ om a sustentabilidade
dos envolvidos. Esta politica cria a possibilidade do desenvolvimento de
novos negocios ou de reestruturagao de negdcios existentes. O mais im-
portante, é que esta politica, quando entrar em vigor, seja acompanhada
de perto pelas autoridades, para que possamos de fato usufruir de seus

beneficios.” [7]

Outro ponto a salientar é o descumprimento da lei da Politica Nacional de
Residuos Sélidos, pois a grande maioria do descarte é realizado de forma ilegal onde
o lixo eletronico acaba sendo enterrado em lixoes ou aterros sanitarios sem passar
por nenhum tipo de triagem e segmentacao do material. A Figura [2.3| apresenta o
organograma construido pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), com
destaque para os grupo de trabalho responsveis pelas diferentes areas tematicas,
onde CORI é o Comité Orientador da Logistica Reversa e GTA é o Grupo Técnico
de Assessoramento.

Este estudo apurou no seminario que ocorreu 31 de agosto de 2016 na UFR.J, pro-

movido pelo Instituto GEA Etica e Meio Ambiente “Residuos eletronicos: Cendrio
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CORI Comité

Interministerial
TEMATICO [GTT)
Eletroeletrénicos Planos Municipais de RS
Resuperacdo Energética de RS

Embalagens de oleos

T —— Areas contaminadas e orfas

Sistema nacional de
informagao sobre RS

Figura 2.3: Organograma PNRS.

e Solugoes” uma iniciativa da caixa economica federal para doar equipamentos, fi-
nanciar projetos de reciclagem de lixo eletronico e prover capacitagao para os coo-
perativados por meio de institutos como o GEA que possuem grande experiéncia na
reciclagem.

O financiamento da caixa economica federal deriva do Fundo Socioambiental, que
realizou um projeto piloto nos municipios de Sao Paulo, Salvador, Recife e distrito
federal. Ja existem planos para implementagao do projeto no municipio do Rio de
Janeiro em 2017.

Existe por parte da populagao um grande interesse em participar na cadeia de
reciclagem mas devido a falta de informagao o lixo eletronico domestico acaba junto
com o lixo comum dificultando muito seu reuso ou reciclagem.

No Brasil, o lixo eletronico em sua grande maioria esta sendo doado a entidades
e empresas de cooperativas de catadores e sucateiros, mas existe uma expectativa
que a partir de 2018 seja cobrado um valor para que a coleta seja realizada. Este
custo serd dividido por organismos estatais, industria, comércio e a populacao.

O BNDES esta em fase de estudos avaliando como pode participar alavancando a

economia socioambiental. O foco do BNDES esta na regiao Sul e Sudeste por serem



os maiores produtores de e-lixo e pretende em 2020 oferecer crédito para capacitacao
em conjunto com a Caixa Economica Federal auxiliando as cooperativas a expor-
tar os insumos que nao sao processados no Brasil e disponibilizando crédito para
aquisicao de veiculos e maquinario, treinamento dos cooperativados e fomentando a
troca de informacoes entre as empresas do setor de reciclagem.

A Figura[2.4discrimina as diferentes linhas de produto segundo cores que definem
a origem do residuo gerado; ja a Figura [2.5] apresenta a producao de lixo eletronico

por linhas de produto e regioes do Brasil.

Linha Verde Linha Marrom Linha Branca Linha Azul
+ Geladeiras Batedeiras
Desktops Televisor Tubo/M onitor + refrigeradores e Liquidificadores
Notebooks Televisor Plasma / congeladores Ferros Elétricos
Impressoras LCD / Monitor + Fogdes Furadeiras

Aparelhos celulares

DVD/VHS

Produtos de Audio

Lava-roupas
Ar condicionado

«Vida (til curta (~2-5 Vida util m édia (~5-13 «Vida atil longa (~10-15 »Vida dtil longa (~10-12
anos) anos) anos) anos)

+ Equipamentos de Equipamentos de + Equipamentos de + Equipamentos de
pequeno porte (~0,09 médio porte ( ~1 kg - grande porte (~30 kg - pequeno porte (~0.5
kg - 30 kg) 35 kg) 70 kg) kg - & kg)

* Grande diversidade de Composto * Menor diversidade de + Composto
componentes principalmente de componentes principalmente de

+ Composto plastico e vidro » Composto plastico
principaimente de principalmente de
metais e plastico metais

Figura 2.4: Linhas de produto e suas cores correspondentes Fonte: [§].

. NORDESTE

)} NORTE PIB 13.1%
PB §.1% Linha Azul 15,1%
Linha Azul 3.1% Linha Branca 16.2%
Linha Branca 3.7% Linha Marrom 15 9%
Linha Marrom  4.1% Linha Verde 0 6%
Linha Verde 34%

SUDESTE
Lol L Linha Azul 63.0%
inha Azul ¢
PIB 8.2% .
Linha Branca 578%
Linha Azul 4 0%
Linha Marrom 81.1%
Linha Branca 6,1%
Linha M 47% Linha Verde 67.7%
mna arom AP
LinhaVerde B6.8% . suL
| b roge 3, L]
PIB 16.6%
Linha Azul 14.8%
Linha Branca 18.2%
Linha Marrom 14.2%
Linha Verde 125%

Figura 2.5: Mapa de geracao de residuos eletronicos de acordo com a linha de
produto por regides do Brasil Fonte: [§].
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Empresas especializadas na reciclagem de lixo eletronico possuem uma lucrati-
vidade que pode ser até dez vezes superior em comparacao com outras cooperativas
que nao trabalham de forma adequada com o e-lixo. Em entrevistas e seminarios,
casos de sucesso de cooperativas que lidam exclusivamente com e-lixo revelaram
uma grande mudanca na receita do cooperativado, elevando a receita semanal de
R$ 150,00 para R$ 1.600,00, este caso ocorreu no municipio de Sao Paulo.

Um aspecto relevante é a impossibilidade de doagao de dispositivos obsoletos mas
ainda em condigao de uso ou residuos eletronicos de empresas publicas e instituigoes
que recebem verba do governo em ano eleitoral devido a lei vigente, gerando a
necessidade destas empresas publicas armazenarem o lixo eletronico gerando assim
custos desnecessarios. Este é um aspecto que esta sendo discutido para a atualizagao
da Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Ao observar externamente dispositivos como computador, celular e outros equi-
pamentos nao se tém a nocao da diversidade de materiais embarcados, inclusive
materiais nobres como ouro, platina, prata, cobre, sao descartados sem reutilizagao,
podendo contaminar a agua do subsolo, o préprio solo e a atmosfera, caso sejam
queimados.

Durante a pesquisa, nao foi encontrado nenhum estudo indicando possiveis al-
ternativas de pontos de coletas ou critérios para selecionar locais e, conforme as
informacoes aferidas na pesquisa de campo, pode-se perceber razoavel divergéncia
de opinides e falta de experiéncia das cooperativas consultadas.

Um problema encontrado pelo PNUMA em sua pesquisa no ano de 2014 foi a
dificuldade em obter dados consistentes sobre o assunto no Brasil. Foi necessario
que o PNUMA realizasse uma estimativa para tentar mensurar a quantidade de lixo
eletronico produzido pelo Brasil.

O Brasil também esta na frente quando se trata de lixo proveniente de celulares,
com 2,2 mil toneladas por ano, abaixo apenas da China. Segundo dados da ANATEL
(Agéncia Nacional de Telecomunicagoes), o Brasil ja possui mais de 250 milhdes de
linhas de celular ativas. Como a populagao brasileira é de 196 milhdes de pessoas,
isso significa que o pais tem quase 1,3 celular por habitante.

Entre as economias emergentes, o Brasil é ainda o terceiro maior responsavel
por lixo de aparelhos de TV, sao produzidos 700 gramas por pessoa ao ano, mesma
taxa da China segundo estudos do SEBRAE (Servigo Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas).

Os dados fornecidos pelo Ministério do Meio Ambiente sinalizam a existéncia de,
ao menos, H00 milhoes de aparelhos sem uso em residéncias. E mais que o dobro
da populacao brasileira. Sao 500 milhoes de geladeiras, tevés, microondas, compu-
tadores, impressoras, videocassetes, DVDs, aparelhos de ar-condicionado, ferros de

passar, cameras fotograficas, MP3, rddios e tantos outros eletronicos que viram lixo,
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REEE (Residuo de Equipamentos Eletroeletronicos).

A alternativa mais eficaz e prética é entrar em contato direto com o fabricante
do aparelho para possibilitar a reinsercao dos derivados dos residuos na industria
por meio da logistica reversa segundo [7]. A recomendacao é que a industria recolha

o produto e dé a ele um destino ambientalmente correto.

Foto: Universidade da ONU

Figura 2.6: Descarte inadequado de lixo eletronico. Fonte: [2]

Por sua vez, a reciclagem no Brasil depende em grande parte das cooperati-
vas de catadores e sucateiros, que apresentam muitas demandas como capacitagao
profissional e isen¢ao de impostos.

A estrutura tributaria no Brasil é um fator negativo para a cadeia de reciclados,
pois tributa tanto a producao, quanto a venda e frete dos produtos, nao considerando
o beneficio social gerado para a populagao. Ao calcular o valor de um produto
reciclado verificamos a bitributagao dos insumos ao produto final e impostos dificeis

de calcular que incidem sobre o frete. Existem trés formas de calculo do frete:
e Frete municipal (PIS+ COFINS + ISS);
e Frete Intermunicipal (PIS + COFINS + ICMS estadual);

e Frete Interestadual (PIS + COFINS + ICMS interestadual).

Outra dificuldade é como é classificado o rejeito eletronico, pois se considerado
carga perigosa (o que ocorre em alguns Estados) as transportadoras necessitam de
documentacao especifica e a carga nao poder ser misturada encarecendo ou inviabi-
lizando o frete.

Os fabricantes também podem orientar sobre os cuidados que voceé deve ter no
manuseio de produtos obsoletos. Existem diversos programas de reciclagem ofereci-

dos por fabricantes visando atender a legislacao e atender a demanda da sociedade
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na busca da sustentabilidade. O relatério mais recente da PNUMA de 2015 confirma
a tendéncia do Brasil como expoente produtor e reciclador de lixo eletronico.

A préxima Subsegao 2.1.5 apresenta uma legislacao avangada que inclui como
solucao do problema do lixo eletronico industrias, comércios e a participacao da

populacao para insercao de insumo reciclado na cadeia produtiva.

2.1.5 Programas em acao visando reduzir o impacto do e-

lixo no Brasil

Segundo [9], o melhor caminho para o tratamento de residuos é a utilizagdo da
logistica reversa para processar produtos descartaveis. Uma defini¢ao para logistica
reversa é o tratamento da operacionalizacao do fluxo fisico e das informacgoes
logisticas correspondentes de bens de pds-venda, que por diferentes motivos retor-
nam a cadeia de producao, constituida parcialmente por canais reversos para onde
seguem estes insumos, com o objetivo de agregar valor aos residuos.

Outras formas de lidar com o problema do lixo eletronico incluem o descarte
em aterro sanitario de materiais nao-reciclaveis e a geracao de energia através da
queima de residuos especificos.

A legislacao brasileira prevé o engajamento das industrias de produtos eletro-
eletronicos no ciclo de pds-consumo reabsorvendo seus produtos e reinserindo no
mercado ou descartando de forma adequada o lixo eletronico. Caso a empresa pro-
dutora ou consumidora realize o descarte adequado do lixo eletronico, é possivel a
solicitacao no INEA de um manifesto e certificado de empresa sustentavel e com-
prometida com a recuperacao do meio ambiente.

Alguns fabricantes promovem a logistica reversa seguindo a legislacao vigente e
investem na divulgagao deste processo, entre eles destacamos alguns programas de

maior expressao:

1. Ciclo Sustentavel Philips — é um programa que atende 25 cidades brasilei-
ras. A empresa se responsabiliza pela coleta e destinacao correta de todos
os tipos de aparelhos eletroeletronicos e eletrodomésticos da marca, como
teves, aparelhos de dudio e video e cafeteiras. Mais informagoes e detalha-

mento sobre a sustentabilidade do projeto podem ser encontrados no site:

Ihttp: //www.sustentabilidade.philips.com.br |

2. Fabricantes de computadores e devices como a DELL, HP, Positivo e Itautec
possuem programas de reciclagem dos produtos de suas marcas e fazem a coleta
do equipamento que nao esta mais sendo usado. O servico é gratuito, mas
precisa ser agendado por telefone ou e-mail. Em seus sites existem informagoes

detalhadas de como ¢ realizado o procedimento, além dos fabricantes toda a

15



cadeia de venda estd engajada no processo de sobrevida ou desmontagem e

reciclagem de seus produtos;

. Cedir - o Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informatica da USP
recebe e reforma equipamentos como CPUs, monitores, impressoras, scanners,
projetores e aparelhos de fax e os encaminha para unidades da USP e enti-
dades assistenciais cadastradas em Sao Paulo. Projeto em fase inicial e de

baixa aderéncia. Existem informagoes completas sobre o programa no site

Ihttp://www.cedir.usp.br | ;

. CI (Projeto Computadores para Inclusdao) é um projeto do Governo Fede-
ral que recupera computadores descartados por 6rgaos governamentais, em-
presas e pessoas fisicas. Os equipamentos sao enviados aos CRCs (Cen-
tros de Recondicionamento de Computadores), que também promovem a ca-
pacitacao e a inclusao digital de jovens. Depois de recuperados, os apa-
relhos sao encaminhados a escolas publicas, bibliotecas e tele centros co-

munitarios. Informacoes sobre o programa podem ser encontrados no site:

lhttp://www.computadoresparainclusao.gov.br |

. Brastemp — a empresa possui o “Programa Brastemp Viva!”, que recolhe

produtos da marca para reciclagem. Disponibiliza informacoes no site :

Ihttp: //www.brastemp.com.br | Poucas informagoes foram encontradas sobre

o tratamento dado aos produtos e o destino apds processamento;

. Walmart — a rede de supermercados tem mais de 60 pontos de coleta de pilhas
e baterias em todas as suas lojas e clubes e garante a destinacao correta desses
produtos. Pontos de coleta de e-lixo estao sendo estudados. Nao existem no

momento pontos de descarte voluntario de lixo eletronico;

. Recicla CT - Responsavel por coletar os Residuos de Informatica do Centro
de técnologia da UFRJ e separar para doagao. Duas cooperativas cadastradas
coletam de forma alternada conforme acordo realizado em 2014. Neste local é
realizada uma triagem inicial e o lixo eletronico é acomodado de forma isolada
dos outros residuos. Dessa forma, o CT vem consolidando acoes que benefi-
ciam o meio ambiente e a qualidade de vida, despertando a sensibilizacao e

conscientizacao das pessoas através de uma adesao participativa e propositiva;

. Comlurb ¢é a empresa publica responsavel pela coleta de todos os tipos de lixo
no Rio de Janeiro mantendo cestas especificas para a coleta de pilhas e baterias
espalhadas em locais de grande circulagao de pessoas. Cestas exclusivas para
coleta de e-lixo estao sendo estudadas. Atualmente o lixo eletronico é recolhido

em armazéns da Comlurb por catadores da rede privada de coleta de lixo.
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A triagem, desmontagem e destinacao do lixo eletronico sao realizadas por

empresas privadas.

A Figura apresenta um ponto de coleta de residuos eletronicos.

Figura 2.7: Coleta de lixo eletronico

A Subsecao 2.1.6 discute o tratamento do lixo eletronico no municipio do Rio de

Janeiro e o papel da COMLURB na cadeia de reciclagem de residuos.
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2.1.6 Tratamento do e-lixo no municipio do Rio de Janeiro

O municipio do Rio de Janeiro possui trés cooperativas certificadas e com todas as
licengas ambientais sendo que duas trabalham exclusivamente com lixo eletronico,
sdo elas COOP CEU AZUL, Transformando e COOPAMA. Estas empresas realizam
a coleta, triagem, selecionam o material que nao pode ser reciclado nas cooperativas
do Rio de Janeiro e enviam para o municipio de Sao Paulo para processamento ou
exportacao.

A Figura |2.8] exibe a quantidade de cooperativas 100 % licenciadas atuantes no

Brasil, por regioes.

J O BT

800
B

Figura 2.8: Quantitativo de cooperativas licenciadas por regides. Fonte: [10]

Os principais destinos do material exportado sao os Estados Unidos, China,
Bélgica, Alemanha e Holanda. As empresas estabelecidas no Rio de Janeiro ainda
nao estao capacitadas para exportar mas ja existe um movimento neste sentido. A
existéncia de uma planta de reciclagem dos materiais mais nobres seria benéfica para
toda a cadeia, mas conforme informacoes coletadas ainda nao existe previsao de sua
implementagao.

As cooperativas localizadas dentro do municipio do Rio de Janeiro estao se or-
ganizando com o apoio da Caixa Economica Federal e do SEBRAE para se capa-
citar para virarem exportadores e assim elevarem sua lucratividade. A empresa
responsavel pela coleta de lixo no Rio de Janeiro é a COMLURB, que possui um
processo primario de triagem de lixo organico e reciclavel, mas nao faz a triagem e
desmontagem do lixo eletronico, disponibilizando para as empresas certificadas este
material sem custo para a cooperativa com os residuos. Isto ocorre pois a respon-
sabilidade do lixo eletronico é do Estado do Rio de Janeiro de acordo com a lei

vigente.
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O municipio estima um gasto de 1,2 bilhdes de Reais para a coleta do lixo con-
vencional e reciclaveis (excluindo o lixo eletronico, pilhas e baterias e lampadas
fluorescentes) sem receber verba estadual para processamento do e-lixo.

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAC) é o 6rgao central do Sistema
de Gestao Ambiental. Atua principalmente no licenciamento ambientale na fisca-
lizacao das atividades potencialmente poluidoras. Um de seus objetivos especificos
é promover a gestao integrada de residuos sélidos do Municipio do Rio de Janeiro.

Segundo os catadores os dois ultimos prefeitos tem demonstrado muito esforgo
para lidar com o problema de acumulo ou aterro do lixo eletronico. Para o municipio
avancar no sentido de efetuar uma acao definitiva para a reciclagem e o descarte ade-
quado de e-lixo serd necessario o dialogo entre a esfera federal, estadual, municipal
e empresarios.

Um debate necessario ¢ sobre o tema dos impostos cobrados do setor de recicla-
gem. Atualmente em alguns casos é mais vantajoso financeiramente comprar insu-
mos extraidos da natureza do que comprar material reciclado devido a tributacao e
custos inerentes do setor.

Uma reivindicagao das cooperativas legalizados no municipio do Rio de Janeiro
¢ uma fiscalizacao mais eficaz por parte do poder piblico, pois com o aumento do
desemprego nos anos de 2015 e 2016 teve como consequéncia um grande nimero
de desempregados que passaram a realizar coleta de lixo reciclavel de forma ilegal.
Estas pessoas sem capacitacao e sem licenca ambiental para realizar este processo

expoem a natureza e a propria saude lidando com materiais téxicos presente no lixo.

A Figura 2.9

ecretaria Municipal
de Meio Ambiente
(SMAC)

Planejamento Licenciamento Fiscalizacdo

Figura 2.9: Fluxograma da gestao de residuos s6lidos no municipio do Rio de Janeiro.

O Decreto Municipal n° 37.775 de 10/10/2013 instituiu o plano de gestao de
residuos da cidade do Rio de Janeiro no cendrio de junho de 2012, considerando as
alternativas de destinacao de residuos em operacoes e incluindo informacgoes sobre os

sistemas de tratamento ambiental mantidos pés-encerramento dos aterros de Jardim
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Gramacho e Bangu. E parte integrante do Plano Municipal de Saneamento Bésico
de Agua e Esgoto do Municipio do Rio de Janeiro (PMSB - AE), estabelecido pelo
Decreto Municipal n° 34.290/2011.

O Centro de Tratamento de Residuos CTR-Rio, em Seropédica, inaugurado em
Abril de 2011, operado pela CICLUS, recebe todos os residuos gerados na cidade do
Rio de Janeiro.

Esse Centro foi construido de forma a permitir o encerramento dos aterros de
Gramacho e Bangu. Além dos residuos da Cidade, atende também aos municipiosde
Itaguai e Seropédica, tendo capacidade para atender outros municipios.

Entre as principais tecnologias empregadas pelo CTR esta o sistema de imper-
meabilizacao inferior do aterro, composto de tripla camada de impermeabilizagao,
feita com mantas reforgadas de polietileno de alta densidade (PEAD), camadas de
argila compactada e rede de sensores ligados a um software que indica qualquer
vazamento que ocorra.

O biogas, fruto da decomposic¢ao dos residuos e rico em metano, é transformado
em CO, através da queima, reduzindo as emissoes de gases de efeito estufa. O
chorume drenado ¢ encaminhado ao sistema de tratamento bioldgico e nanofiltragao.

A Figura[2.10| apresenta a imagem aérea do CTR-Rio.

Figura 2.10: Centro de Tratamento de Residuos CTR - Rio, em Seropédica. Fonte:

.

Considerado o maior aterro da América Latina, o Aterro Metropolitano de Jar-
dim Gramacho (AMJG), em Duque de Caxias, foi encerrado definitivamente em
junho de 2012. O AMJG desativado mantera o sistema de tratamento de chorume,
além do monitoramento ambiental e geotécnico por, pelo menos, mais 10 anos.

A sua transformacao em um poélo de extracao de biogéds possibilitou a Refinaria
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Duque de Caxias — REDUC utilizar este biogas como substituto energético do gas
natural, apés passar por uma unidade de purificacao. O sistema de exploracao do
biogas também reduz as emissoes de gases de efeito estufa para a atmosfera.A Figura
apresenta a vista aérea do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho (AMJG).

Figura 2.11: Aterro metropolitano de Jardim Gramacho. Fonte: [§].

Localizado em Gericind, este aterro encerrou o recebimento de residuo domici-
liar em abril de 2014, atendendo ao prazo (agosto de 2014), conforme determina
a Politica Nacional de Residuos Solidos. A Figura apresenta a vista aérea do

Aterro de Gericind.

Figura 2.12: Aterro de Gericing, Bangu. Fonte: [§].
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Segundo [10] aproximadamente 2 % do lixo eletronico produzido, processado e
classificado é enviado para Sao Paulo para reinsercao na cadeia produtiva ou para
exportacao.

Estima-se que atualmente processamos de forma priméria (desmonte) menos
de 5% de todo o lixo eletréonico produzido no municipio do Rio de Janeiro. O
restante dos residuos do lixo eletronico é enterrado ou é utilizado como fonte de
energia gerando assim um passivo ambiental e desperdicio de renda no setor de
reciclagem. Em paises desenvolvidos a reciclagem de e-lixo movimenta a economia
socioambiental gerando renda e emprego para a populacao local.

Uma peculiaridade no mercado de reciclaveis no municipio do Rio de Janeiro ¢é
0 que as cooperativas chamam de “Morcegoes”, catadores clandestinos que retiram
lixo reciclavel de forma clandestina em veiculos ou carrocas improprias e muitas
vezes de forma perigosa circulando pela cidade sem a devida fiscalizagao.

A Subsecao 2.1.7 mostra a necessidade de tratamento especial ao lixo eletronico

como desmontagem, descaracterizacao, separacao e processamento.

2.1.7 Descaracterizacao e separacao de componetes de e-
lixo

Com o objetivo de reciclar ou realizar o descarte correto do lixo eletronico pode-
mos olhar para todo o processo logistico que envolve esta atividade. Todas estas
atividades se enquadram dentro da definicao de Logistica, iniciando no processo de
coleta de residuos, seu transporte até a planta de separagao, seu armazenamento
inicial, tarefa de separagao dos componentes e armazenamento por tipo de material
e finalmente a descaracterizagao e separacao dos insumos.

A descaracterizacao e a separacao dos componentes eletronicos viabilizam seu
reuso pelas industrias ja que estes materiais possuem valor comercial e sao potenciais
geradores de empregos. Este trabalho é realizado pelos cooperativados e sucateiros
que trabalham com lixo eletronico.

Somente depois do processo de segmentacao dos componentes dos residuos( di-
versos tipos de plasticos, vidros, capacitores, condutores magnéticos, fios, etc) é
possivel seu reuso ou descarte. Abaixo seguem imagens que ilustram diversos ti-
pos de lixo eletronico, o processo de desmontagem e desconfiguragao assim como a
segmentacao dos residuos. A Figura mostra a desmontagem de componentes

eletronicos.
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Figura 2.13: Desmontagem de lixo eletronico. Fonte: [2].

A Figura [2.14] ilustra a segmentagao de materiais de acordo com o seu tipo.

Figura 2.14: Segmentacao de metais. Fonte: [2]

A Figura[2.15] apresenta a descaracterizacao de celulares.

23



Figura 2.15: Descaracterizagao de celulares. Fonte: [2].

A Figura destaca o cuidado dispensado no manuseio de lixo eletronico.

Figura 2.16: Manuseio de lixo eletronico. Fonte: [2].
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A Subsecao 2.1.8 apresenta a logistica reversa como melhor solu¢ao para o pro-

blema do actimulo do lixo eletronico.

2.1.8 Logistica reversa como melhor solucao de destinacgao

do lixo eletronico

Um importante avanco da politica é a chamada “logistica reversa”. Conforme de-
finicao apresentada na prépria legislacao, a logistica reversa é um instrumento de
desenvolvimento economico e social caracterizado por um conjunto de acoes, proce-
dimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicao dos residuos solidos
ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos pro-
dutivos, ou outra destinacao final ambientalmente adequada.

E através desse sistema, por exemplo, que materiais reciclaveis de um produto
eletronico em fim de vida util descartado pelo consumidor poderao retornar ao setor
produtivo na forma de matéria-prima.

Segundo [10], a melhor forma de viabilizar a logistica reversa exigida pela PNRS
envolve todas as partes relacionadas ao processo deverao contribuir para o encami-
nhamento dos produtos em fim de vida 1til para a reciclagem ou destinagao final
ambientalmente adequada. A legislacao obriga os fabricantes, importadores, distri-

buidores e comerciantes a:

e Investir no desenvolvimento, fabricacao e colocagao no Mercado de produtos
aptos a reutilizagao,reciclagem ou outra forma de destinagao ambientalmente
adequada e cuja fabricacao e uso gerem a menor quantidade de residuos sélidos

possivel;

e Divulgar informagoes relativas as formas de evitar, reciclar e eliminar os

residuos sélidos associados a seus respectivos produtos;
Outras obrigacoes das empresas do setor de reciclagem sao:

1. Implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usados;
2. Disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis;

3. Atuar em parceria com cooperativas ou outras formas de associacao de cata-

dores de materiais reutilizaveis e reciclaveis.

A Figura apresenta o ciclo da cadeia de logistica reversa de REEE (Residuos
EletroEletronicos).
O papel do consumidor nesse processo € o de efetuar a devolucao de seus produtos

e embalagens aos comerciantes ou distribuidores apds o uso. Aos comerciantes e
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Figura 2.17: Ciclo da cadeia de REEEs. Fonte: [10].

distribuidores compete efetuar a devolugao aos fabricantes ou aos importadores dos
produtos e embalagens reunidos ou devolvidos. A Figura apresenta agentes e

etapas da cadeia de reciclagem de REEEs.

Comercializggédo

a0
Consumo //\

v 4 T >

Manufatura
Importacdo

Matéria Prima

Logistica Reciclagem Disposigéo finaj

Figura 2.18: Agentes atuantes da cadeia de reciclagem. Fonte: Adaptado de [10].

Os fabricantes e os importadores deverao dar destinacao ambientalmente ade-
quada aos produtos e as embalagens reunidos ou devolvidos, sendo o rejeito enca-
minhado para a disposicao final ambientalmente adequada, na forma estabelecida
pelo 6rgao competente do SISNAMA e, se houver, pelo plano municipal de gestao
integrada de residuos solidos.

Ainda no ambito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produ-
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tos, cabe ao titular dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
solidos, observado, se houver, o plano municipal de gestao integrada de residuos

solidos:

1. Adotar procedimentos para reaproveitar os residuos sélidos reutilizaveis e re-
ciclaveis oriundos dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de

residuos sélidos;
2. Estabelecer sistema de coleta seletiva;

3. Articular com os agentes economicos e sociais medidas para viabilizar o retorno
ao ciclo produtivo dos residuos sélidos reutilizaveis e reciclaveis oriundos dos

servicos de limpeza urbana e de manejo de residuos soélidos;

4. Realizar as atividades definidas por acordo setorial ou termo de compromisso,

mediante a devida remuneragao pelo setor empresarial;

5. Implantar sistema de compostagem para residuos sélidos organicos e articular
com o0s agentes economicos e sociais formas de utilizacao do composto produ-

zido;

6. Dar disposigao final ambientalmente adequada aos residuos e rejeitos oriundos

dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

Se ao longo desse processo, o titular do servigo publico de limpeza urbana e de
manejo de residuos soélidos, por acordo setorial ou termo de compromisso firmado
com o setor empresarial, encarregar-se de atividades de responsabilidade dos fabri-
cantes, importadores, distribuidores e comerciantes nos sistemas de logistica reversa
dos produtos e embalagens a que se refere este artigo, as agoes do poder piblico
serao devidamente remuneradas, na forma previamente acordada entre as partes.

O grande desafio da logistica reversa reside no custo associado a operaciona-
lizacao do sistema em um pais de extensao continental e com suas particulares
complexidades logisticas. E sabido que qualquer sistema que seja estabelecido in-
correrda em maiores dispéndios, ora tratados como custos quando apreciados sob a
Otica puramente economica, ora encarados com investimento necessario para um
mundo sustentavel.

Um olhar mais atento e consciente a essa questao indica que o aparente aumento
de custo nao configura de fato um aumento, mas sim a antecipagao de custos que
incorreriam no futuro para remediar o impacto negativo ao meio-ambiente causado
pelo descarte inadequado de residuos.

A Subsegao 2.1.9 apresenta o ciclo do processo de reciclagem do REEE.
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2.1.9 Fluxograma do processo de reciclagem do lixo

eletronico

O fluxograma apresenta as etapas e processos da reciclagem do lixo eletronico inici-

ando na captacao de residuos e ao fim realizando a reinsercao na cadeia produtiva

ou descarte correto efetuado conforme as leis vigentes:

1.

2.

O inicio do processo € a coleta ou recepgao do lixo eletronico descartado;

Estes residuos serao transportados até uma planta onde é efetuada uma pri-
meira triagem, nesta etapa busca-se o material descartado em bom estado
podendo ser revendido ou doado a alguma instituicao filiada. Todo o restante
do material que nao pode ser reaproveitado nesta etapa segue para a etapa

seguinte;

. A préxima etapa é a descaracterizacao do material, apés o processo de des-

montagem o material estd apto para a separacao;

Materiais como metais, placas de circuito impresso, plasticos de diversos tipos
(que devem ser separados por possuirem processos de reciclagem diferencia-
dos), entre outros sao separados e dispostos em locais devidamente acondicio-

nadas para a etapa seguinte;

Os elementos dos componentes eletronicos sao descaracterizados e processados;

. Visando a eficiéncia logistica parte do material passa pelo processo de tri-

turacao e compactacao para facilitar o estoque e transporte;

Para finalizar o processo o produto da reciclagem segue para industrias es-
pecificas por tipo de material recolhido, as placas impressas trituradas sao
exportadas para os EUA, China, Holanda, Alemanha e Franca para processa-

mento e o restante é descartado de forma a minimizar danos ao meio ambiente.

A Figura ilustra o processo de triagem e reciclagem.

A Subsegao 2.1.10 apresenta leis, regimentos e normas destinadas ao trato do

lixo eletronico.
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Figura 2.19: Processo de triagem, reaproveitamento e descarte do lixo eletronico.

materiais nobres

2.1.10 Legislacao, normas e acordos relacionados

O Brasil possui uma legislacao muito moderna e é considerada pela ONU como uma
das mais abrangentes, aplicando para a industria e importadores leis e acordos que
obrigam as empresas a pensarem nos rejeitos dos produtos sejam eles fabricados
no Brasil ou importados. Segundo a legislacao vigente todos os participantes do
processo produtivo devem se comprometer a oferecer ao usuario final a possibilidade
de retorno dos rejeitos para tratamento ou descarte adequado.

Legislagoes, normas e acordos relacionados a atividade:

A norma ABNT NBR ISO 14001:2004 - define aspectos e impactos ambientais

da seguinte maneira:

e Aspecto ambiental: elemento das atividades, produtos ou servigos de uma

organizacao, que podem interagir com o meio ambiente;

e Impacto ambiental: qualquer modificacaio no meio ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte no todo ou em parte das atividades, produtos ou servigos

de uma organizacao;

29



Devido a longa tramitacao quando da aprovacao da PNRS no Congresso Naci-
onal diversos estados e municipios ja haviam desenvolvido legislagao e mecanismos
proprios voltados ao gerenciamento de residuos sélidos.

A PNRS constitucionalmente sobrepoe-se a esses dispositivos, prevendo a sus-
pensao automatica e imediata das legislacoes estaduais e municipais no momento da
entrada em vigor da norma federal. Parte-se do principio de que o genérico compete
a Uniao e o detalhamento ao poder estadual ou local, mas que estes s6 podem ser
mais restritivos do que a Unido, nunca mais brandos ou ténues ao agir [11].

Eventuais conflitos durante a necessaria adaptacao da PNRS aos diferentes dis-
positivos locais e estaduais ja existentes serao irrelevantes frente aos beneficios de
uma politica estruturada e abrangente.

A norma de 2004 sofreu alteragoes atualizando pontos relevantes. A ABNT NBR
ISO 14001:2015 passa a exigir:

e Que a gestao ambiental seja mais importante no posicionamento estratégico

da empresa;
e Maior comprometimento da lideranca;

e A implementacgao de iniciativas proativas que visem proteger o meio ambiente
contra danos e degradacao, como por exemplo, o uso sustentavel dos recursos

e a mitigacao das alteragoes climéticas;

e Enfoque no conceito de ciclo de vida a fim de garantir que aspectos ambientais
sejam levados em consideracao desde o desenvolvimento até o fim da vida 1til

do produto;

e A adocao de uma estratégia de comunicacao com foco nas partes interessadas.

A Figura destaca o tipo de legislagao por Estado.

A Lei n.° 12.305, de 02 de agosto de 2010 institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos; altera a Lei n.° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; A mudanca para a Lei de
1998 inclui a necessidade de fim dos “lixoes”, criagao de aterros sanitarios e respon-
sabilizacao dos geradores de residuos. Portanto, a partir de 2010, todas as industrias
sao responsaveis pela logistica reversa de seus produtos. A PNRS é considerada uma
lei atual e bem elaborada.

No ambito municipal, existe um Decreto de 2009 n.° 30.624 que determina a
separacao dos materiais reciclaveis (incluindo e-lixo) descartados pela administragao
publica municipal na fonte geradora e a sua destinacao as associagoes e cooperativas
dos catadores de materiais reciclaveis, e da outras providéncias.

O CONAMA instituiu a Lei no 6.938, de agosto de 1981, e tendo em vista o
disposto na Lei no 9.605, de fevereiro de 1998, no Decreto no 3.179, de setembro de
1999:
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Figura 2.20: Legislacao estadual. Fonte: [10].

e Considerando que a reciclagem de residuos deve ser incentivada, facilitada
e expandida no pais, para reduzir o consumo de matérias-primas, recursos

naturais nao-renovaveis, energia e agua;

e Considerando a necessidade de reduzir o crescente impacto ambiental associado
a extragao, geracao, beneficiamento, transporte, tratamento e destinagao final

de matérias- primas, provocando o aumento de lixoes e aterros sanitarios;

e Considerando que as campanhas de educagao ambiental, providas de um sis-
tema de identificacao de facil visualizacao, de validade nacional e inspirado em
formas de codificagao ja adotadas internacionalmente, sejam essenciais para
efetivarem a coleta seletiva de residuos, viabilizando a reciclagem de materiais,

resolve:

Art.1o Estabelecer o cédigo de cores para os diferentes tipos de residuos, a ser
adotado na identificacao de coletores e transportadores, bem como nas campanhas
informativas para a coleta seletiva.

Art. 20 Os programas de coleta seletiva, criados e mantidos no ambito de 6rgaos

da administragao publica federal, estadual e municipal, direta e indireta, e entidades

31



paraestatais, devem seguir o padrao de cores estabelecido:

lo Fica recomendada a adocao de referido codigo de cores para programas de
coleta seletiva estabelecidos pela iniciativa privada, cooperativas, escolas, igrejas,
organizagoes nao-governamentais e demais entidades interessadas.

20 As entidades constantes no caput deste artigo terao o prazo de até doze meses
para se adaptarem aos termos desta Resolucao.

Art. 3o As inscri¢oes com os nomes dos residuos e instrugoes adicionais, quanto a
segregacao ou quanto ao tipo de material, nao serao objeto de padronizacao, porém
recomenda-se a adogao das cores preta ou branca, de acordo com a necessidade de
contraste com a cor base.

As Figuras e apresentam os cestos de reciclagem diferenciados pela cor

seguindo padroes internacionais.

Cores Definem um Coletor Para Cada Tipo de Material
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Figura 2.21: Separagao em Cestos com cores especificas para reciclagem. Fonte:[12].

Figura 2.22: Cestos de reciclagem padronizados internacionamente. Fonte: [12] .

O CONAMA lancou em marc¢o de 1990 uma resolucao que normatiza as empresas
emissoras de ruidos e poluicao, e sua forma de controle. Esta resolugao foi englobada
na Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

A Lei 6.938/81. Dispoe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulagao e aplicagao, foi regulamentada pelo Decreto 99.274 /1990,
alterada pelas leis 7.804/1989, 8.028/1990, 9.960,/2000, 9.966,/2000, 10.165/2000 e
11.284/2006. Por ser uma lei antiga ficou desatualizada e foi substituida pela mais
recente de 2015.
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A Secao 2.2 apresenta a pesquisa de campo para a obtencao de informagcoes

relevantes para o estudo.

2.2 Pesquisa de Campo

Devido a natureza do estudo se fez necessaria uma pesquisa de campo para coletar
informagoes pertinentes ao tema, procedimentos adotados, visualizagao de pontos
de descarte voluntario e pontos de coleta de lixo eletronico.

Foram visitados diversos supermercados, centros comerciais, estacoes de trens,
metro e rodovidrias, instituigoes de ensino publica e privadas, shoppings de in-
formatica assim como empresas de reciclagem e cooperativa de catadores.

Entre as instituigoes visitadas estao o Supermercado Carrefour, Shopping X,
Terminal Rodoviario Alvorada, Centro Comercial América Mall e Universidade Y.
Além de visitas e entrevistas a empresas de reciclagem, sucateiros e cooperativas de
catadores que trabalham com lixo eletronico.

As informagoes coletadas foram de supra importancia para a elaboracao dos ques-
tiondrios, sua aplicacao e avaliacao de informacoes relevantes para serem inseridas
no estudo.

Na etapa posterior entrevistou-se pessoas ligadas a cadeia de reciclagem previa-
mente. Foram realizadas mais de 20 entrevistas para coletar opinioes, ideias, queixas
e demandas de cada setor. Essas entrevistas foram fundamentais para entender a
dinamica de toda a cadeia de valor e entender como cada agente influéncia a cadeia
de reciclagem.

Nas pesquisas de campo, foram visitadas diversas recicladoras e associagoes para
vivenciar o processo de reciclagem e entender o fluxo fisico do REEE. Nessa etapa,
também foram identificadas algumas dificuldades logisticas e de tecnologias empre-
gadas no trato dos REEE’s.

Foi possivel perceber que a preocupacao com a reciclagem especificamente do
lixo eletronico é uma novidade, cooperativas de catadores e empresas de reciclagem
nao possuiam informacoes precisas sobre o processo de coleta de residuos, ao entrar
em contato com cooperativas paulistas foi sensivel a diferenca de como sao tratados
08 processos, no municipio de Sao Paulo os profissionais da area possuem mais
experiéncia e trabalham de forma profissional, possuem um atendimento diferenciado
ao cliente/doador e puderam informar com mais detalhes sobre o destino do residuo
pos tratamento.

Apés entrevistas com pessoas de nivel gerencial, funcionarios responsaveis pela
operacao, funcionarios das instituigoes, etc; foi possivel perceber que nenhuma das
pessoas contatadas foi capaz de fornecer informagcoes completas para responder os

questiondrios e nao tinham informacoes concretas sobre o local onde é realizado o
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processo de coleta de lixo. Por este motivo o Autor coletou todas as informagoes
disponiveis de forma presencial, por meio de entrevistas e por meios eletronicos com
o objetivo de se capacitar para ser o especialista responsavel pelo julgamento do
estudo.

Embora seja relativamente novo o processo de separacao de lixo eletronico o
municipio do Rio de Janeiro estd realizando de forma acelerada a padronizacao de
processos e troca de informacoes entre as cooperativas e sucateiros para melhora do
desempenho. Infelizmente neste estudo nao foi encontrada uma planta onde possa
ser reaproveitado os metais nobres contidos no lixo eletronico. Estes metais sao
exportados para processamento em paises desenvolvidos e o valor pago por estes
rejeitos é muito inferior ao seu real valor.

No proximo capitulo sera apresentada a Loégica Fuzzy utilizada no modelo ma-

tematico para localizar o melhor ponto de coleta de lixo eletronico.

34



Capitulo 3
Loégica Fuzzy

Neste capitulo, é apresentada a légica difusa utilizada no método de decisao multi-

critério AHP para solucionar o problema de localizacao.

3.1 Numeros Fuzzy

Muitas técnicas voltadas para problemas de tomada de decisao multicritério foram
desenvolvidas ou adaptadas com base na Teoria dos Conjuntos Fuzzy. Dentre as
diversas abordagens fuzzy que vem sendo usadas para Decisao multicritério, as abor-
dagens baseadas em ntimeros fuzzy sao as mais recorrentes na literatura especifica.

As abordagens baseadas em numeros fuzzy englobam técnicas que utilizam ba-
sicamente numeros fuzzy para representar os julgamentos dos especialistas e que
calculam as pontuagoes das alternativas utilizando procedimentos muitas vezes se-
melhantes aos originais de cada método, mas que foram adaptados para executar
operacoes algébricas fuzzy.

Segundo [13] isso se deve a capacidade de tratar incertezas atribuidas aos métodos
MCDM tradicionais a partir da incorporacao de recursos da FST. Nesta categoria,
incluem-se modelos fuzzy TOPSIS [14] e [15] fuzzy AHP [16] e [17], fuzzy QFD [1§]
e [19], programacao linear fuzzy [20] e [2I], entre outros.

Os numeros fuzzy permitem a construgao de conjuntos fuzzy que possibilitam
quantificar a imprecisao apresentada nos problemas a serem solucionados. Ao nos
depararmos com problemas reais, sao inimeras as variaveis fuzzy encontradas o
que dificulta um tratamento convencional com niimeros crisp, os nimeros fuzzy sao
representados por uma fungao de pertinéncia que segundo [22] deve satisfazer as

seguintes condicoes:

(i) Convexidade: um conjunto fuzzy é convexo quando satisfaz a equacao (3.1).

Nesta expressao, considera-se que A € [0,1] e z1, 25 € X;
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(i)
p(Axzy — (1= A) x@2) = MIN{p(z1), 1(z2)} (3.1)

(iii) Normalidade: Ao menos um dos elementos deve ter grau de pertinéncia igual

a 1, conforme definido pela equagao (3.2):

(iv)

p(x) =1, para algum = € X (3.2)

A morfologia de um nimero fuzzy segundo [23] é definida pela apresentacao do
comportamento de p(z). Um nidmero fuzzy triangular é descrito por sua fungao de
pertinéncia que constitui segmentos lineares na forma de um triangulo. Um ntimero
fuzzy triangular A pode ser escrito na forma (I, m, u), onde m denota um valor

formal para o conjunto fuzzy, 1 é o limite inferior e u é o limite superior, como

mostra a Figura

0,8
= 0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

m(x

Grau de pertinénc

Figura 3.1: Numero fuzzy triangular.
Em que o grau de pertinéncia de p4(z) é definido pela equagao (3.3)

0,se =<1
2=l se x € [l,m)]

Hale) = T_:! se x € [m,ul (8:3)

u—m’

O,se z>u

Ja as funcgoes trapezoidais sao funcoes lineares caracterizadas por 4 parametros
(a, m, n e b),) como mostra a Figura [3.2]

Em que o grau de pertinéncia de pp(z) é definido pela equacao (3.4).
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Figura 3.2: Numero fuzzy trapezoidal.

O,se z<a
pp(x) =< 1,se x € [m,n] (3.4)

L se x € [n,b]

b
0,se >0

se z € [a,m]

\

As operacoes bdsicas com dois niimeros triangulares A e definidos em um mesmo
universo de discurso X, sao feitas usando as seguintes equagoes: equagao (3.5) para
soma, equacao (3.6) para subtracao, equagao (3.7) para multiplicagdo e equagao

(3.8) para divisao.

A4 B = [la,ma,ual + [lg,mp, up] = [la + lg, ma +mp,ua + upl| (3.5)
A— B =la,ma,ual — [lg,mp,up] = [[la — up,ma+mp,uas + 5] (3.6)
Ax B = [la,ma,ual * [lg,mp,up] = [[la *lg,ma *mp,us * upl| (3.7)
A/B = [la,ma,ual/llp,mp, up] = [[la/up, ma/mp,ua/lp]] (3.8)

Nos modelos de decisao multicritério, nimeros fuzzy véem sendo cada vez mais

usados por serem capazes de representar matematicamente os valores linguisticos
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de algumas varidaveis, o que serd discutido detalhadamente a seguir. A Secao 3.2

aborda a teoria dos conjuntos fuzzy como alternativa a matematica tradicional.

3.2 Conjuntos fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy (Fuzzy Set Theory - FST) foi criada por um ma-
tematico iraniano Lotfi Asker Zadeh em 1965 e desde entao vem sendo usada para
formulagao de modelos em diversos tipos de problemas. A Teoria dos Conjun-
tos Fuzzy surgiu como uma alternativa a matematica crisp utilizada para avaliar
variaveis nebulosas utilizadas cotidianamente, transmitidas e compreendidas lin-
guisticamente naturalmente expressadas pelo processo cognitivo do ser humano.

Assim, a Teoria de Conjuntos Fuzzy possibilitou dar um tratamento matematico
a termos linguisticos subjetivos como “muito”, “sensivelmente”, “aproximada-
mente”, etc. Tornando possivel a programacao de conceitos imprecisos como en-
contramos em problemas em sua natureza descrevendo melhor a realidade. Segundo
[24] quanto maior for a complexidade das informacoes observadas no contexto, maior
é a imprecisao no entendimento das informacgoes e nas conclusoes.

Sao consideradas assim as varidveis linguisticas, valores difusos que sao definidos
por palavras utilizadas no cotidiano. Além disso, os conjuntos cujas fronteiras podem
ser consideradas incertas como “pequeno” ou “quente” demonstram as propriedades
subjetivas ou atributos imprecisos, também podem ser entendidos pela Teoria dos
Conjuntos Fuzzy [25] e [26].

Segundo [27], a principal diferenca entre a Teoria Classica dos Conjuntos e a
Teoria dos Conjuntos Fuzzy esta na forma com que o “pertencimento” ou “grau de
inclusao” de um determinado elemento a um conjunto é definido.

Segundo a Teoria Classica dos Conjuntos, os conjuntos crisp sao definidos como
um grupo de elementos ou objetos finitos e contaveis, onde somente é dada a possi-
bilidade a cada elemento o pertencimento total ou o nao (bindrio) pertencimento a
uma determinada classe. A Teoria dos Conjuntos Fuzzy que permite um elemento
pertenga parcialmente a uma classe e ou pertenca a mais de uma classe, simultane-
amente.

A Secao 3.3 apresenta as bases de dados consultadas neste estudo, como

periddicos, dissertacgoes, teses, livros e meios digitais.
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3.3 Pesquisa Bibliografica

A pesquisa contida neste estudo utilizou dados apresentados por relatérios anuais
produzidos pela ONU e institutos ligados ao 6rgao, dados fornecidos pela Interpol
sobre remessa de lixo nao desejavel para paises de terceiro mundo e informacoes
contidas em dissertagoes, teses e artigos cientificos publicados em periédicos.

Por meio de uma andlise sistematica, este estudo realizou uma busca sobre o
processo de coleta de lixo eletronico nao encontrando nenhum artigo abordando o
processo de forma especifica.

Ampliando a busca foram utilizados termos especificos relacionados com o tema
do lixo eletronico como um meio de identificar, avaliar e interpretar as pesquisas dis-
poniveis relevantes. Os artigos selecionados foram coletados nas bases de periddicos
mais citados.

A Tabela 3.1 mostra os locais de banco de dados de periddicos utilizados como

fonte de pesquisa:

Tabela 3.1: Periodicos utilizados como base da pesquisa

Science Direct http://www.sciencedirect.com |
Emerald http://www.emeraldinsight.com |
Scielo http://search.scielo.org|

Google Scholar http://scholar.google.com |
Google Scholar (em portugués) |http:/ /scholar.google.com.br|

Para coletar artigos nos portais de periédicos, foram definidos os seguintes pro-

cedimentos de busca e escolha:

a Insercao da palavra-chave “E-Waste”, “AHP FUZZY”, “Multi-Criteria Deci-
sion Making” e por fim a insercao de todos os termos para inicio da pesquisa

nos respectivos campos de busca em cada uma das bases de periddicos;

b Utilizagcao de filtros para selecionar somente artigos publicados entre 2000 e

2016 e que foram publicados em periddicos cientificos (Journals);

¢ Eliminagao de artigos que nao contemplavam o desenvolvimento ou aplicacao

de modelos de decisao de forma especifica.

Nas seguintes Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 é possivel observar a quantidade de
citagoes em livros, periddicos, trabalhos académicos e cientificos, normas técnicas,
patentes, teses e dissertagoes.

Em relacao aos resultados obtidos pelo uso de cada um dos métodos aplica-
dos para a selecao de alternativas de localizagao, algumas técnicas nao podem ser

definidas como MCDM fuzzy. Assim, estes métodos sao combinados com outros
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Tabela 3.2: Numero de citacoes para o termo “E-Waste”.
Termo: “E-WASTE”

Science Direct 536.266
Emerald 15.461
Scielo 1.921
Google Scholar 27.414

Google Scholar (em portugués) 534

Tabela 3.3: Numero de citagoes para o termo “AHP FUZZY”.
Termo: “AHP FUZZY”

Science Direct 4.453
Emerald 537
Scielo 11
Google Scholar 137.211

Google Scholar (em portugués) 2.410

Tabela 3.4: Numero de citacoes para o termo “Multi-Criteria Decision Making” .
Termo: “Multi-Criteria Decision Making”

Science Direct 193.102
Emerald 18.742
Scielo 57
Google Scholar 194.000

Google Scholar (em portugués) 11.233

Tabela 3.5: Numero de citagoes para o termo “FE-Waste + Multi-Criteria Decision
Making + AHP FUZZY” .

Termo: “E-Waste + Multi-Criteria Decision Making + AHP FUZZY”

Science Direct 752

Emerald 71
Scielo 2
Google Scholar 245

Google Scholar (em portugués) 7

para a modelagem do problema de decisao e classifificacao das alternativas. O uso
de métodos combinados é encontrado em Redes Neurais Artificiais (RNA), Algo-
ritmo Genético, abordagens Fuzzy, Mineracao de Dados, Raciocinio Baseado em Ca-
sos, QFD (Quality Function Deployment — Desdobramento da Funcao Qualidade),
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats), entre vérios outros [13].

Apesar disso, todas as técnicas serao referenciadas como métodos Multi-Criteria
Decision Making pela finalidade que lhes é atribuida nos modelos analisados e por
questoes de simplificagao. A Tabela 3.6 apresenta a quantidade de artigos de cada
um dos métodos Multi-Criteria Decision Making que nao sao combinados com outro

método.
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Tabela 3.6: Numero de artigos abordando Multi-Criteria Decision Making

Artigos Métodos Artigos Métodos
40 Fuzzy 4 Programacao multiobjetivo
32 ANP 3 Redes Neurais Artificiais
28 Algoritmo genético 3 Programacao por metas
24 DEA 2 Modelo puramente matematico
24 AHP 2 Programacao inteira mista

As abordagens fuzzy compoem o método MCDM mais utilizado de forma isolada,
totalizando 8 estudos selecionados, sao eles Chen et. al.(2006) [14], Ordobadi (2008)
[28], Shen et. al.(2009) [29], Shu et. al.(2009) [30], Zhang (2009)[31], Hsu et.
al.(2010) [32] e Lam et. al.(2010) [33].

Percebe-se que métodos que lidam com fenomenos de incerteza tém recebido
maior atencao por parte dos pesquisadores visto que a abordagem fuzzy, AHP e
ANP(Analytic Network Process) sao os mais adotados.

A Secao 3.4 apresenta a decisao multicritério para a solucao de problemas do

cotidiano.

3.4 Tomada de Decisao Multicritério

A Subsegao 3.4.1 mostra que, quanto mais estruturado o problema, maior a proba-

bilidade de sucesso de sua solucao.

3.4.1 Fundamentos da teoria da decisao

“Os primeiros estudos acerca do processo de tomada de decisao surgiram na Franga
e datam do século XVII, quando varios métodos de eleicao e escolha social foram
desenvolvidos. O processo de tomada de decisdo (decision making) é amplamente
definido como a realizagao de qualquer sele¢ao ou escolha de alternativas e, devido ao
vasto campo de abrangéncia, tem sua importancia reconhecida em varias disciplinas
das ciéncias naturais e sociais” [34] .

Segundo [34] , uma decisao sofre interferéncia de diversos fatores, como o tempo
disponivel para decidir, a importancia da decisao, disponibilidade de informacoes, os
tomadores de decisao e os possiveis conflitos de interesses. Assim sendo, quanto mais
tempo para decidir, provavelmente serd melhor estruturado o problema de decisao.
Quanto maior for o grau de estruturacao, a probabilidade de se obter maior sucesso
sera superior, incrementando assim a légica e racionalidade dos decisores.

Quanto maior a diversidade e disponibilidade de informacoes de forma estrutu-
rada melhor avaliado serd o problema a ser trabalhado possibilitando a tomada de

decisao com maior acuracidade.
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A Subsegao 3.4.2 apresenta diferentes métodos de decisao.

3.4.2 Métodos de decisao multicritério

Os processos de decisao sao definidos como métodos de decisao multicritério (ou
métodos MCDM — Multicriteria Decision Making). De acordo com [33], os métodos
MCDM sao um importante conjunto de ferramentas para abordar dificeis decisoes
em organizagoes porque auxiliam os gestores em situagoes de incerteza, complexi-
dade e objetivos conflitantes.

A pesquisa aponta para diversos métodos que sao utilizados para apoio a tomada
de decisao multicritério como o método AHP (Analytic Hierarchy Process) [35], ANP
(Analytic Network Process) [36], métodos PO (Programagao Linear, Programagao
Multi-objetivo, entre outros) [37], Data Envelopment Analysis (DEA) [3§], aborda-
gens baseadas na Teoria dos Conjuntos Fuzzy [24], Redes Neurais Artificiais (RNA),
Algoritmo Genético, etc. A Subsecao seguinte apresenta o modelo que sera utilizado

para a localizacao de alternativas de pontos de coleta de lixo eletronico.

3.5 Modelo AHP-Fuzzy

A escolha do método AHP Fuzzy se baseou no estudo originalmente proposto por
[35] do método AHP e na Teoria dos Conjuntos Fuzzy proposto por [24]. O método
de [3] foi selecionado por ser utilizado em artigos publicados diversos periédicos
aplicados em estudos de escolhas MCDM — Multicriteria Decision Making.

Segundo o modelo proposto por Saaty a tomada de decisao é baseada em um
método chamado The Analytic Hierarchy Process (AHP). O método é utilizado para
analisar, comparar e priorizar critérios e alternativas apresentadas por especialistas.
A tomada de decisao é um processo mental cognitivo resultante da sele¢ao do curso
mais adequado de agao [39] arbitrariamente escolhidos por quem toma a decisdo.

O modelo possui abordagem estruturada para determinar as pontuacgoes das
alternativas e pesos dos critérios utilizados a partir da comparagao par a par, de-
terminada por julgamentos de especialistas. Desta forma, o AHP envolve muitos
fatores intangiveis, mas necessita de respostas racionais e légicas por parte dos es-
pecialistas. O modelo apresenta um indice de consisténcia informando se necessario
um novo julgamento para obter o rank de preferéncias de locais dos pontos de coleta.

Portanto o modelo AHP FUZZY faz a transicao das preferéncias, ou julgamentos
humanos, em valores numéricos para construir um modelo de tomada de decisao.
Os pesos representam a prioridade dada a cada elemento ou critério, que podem ser
organizados em hierarquias.

Este estudo se baseou na combinacao entre fuzzy e AHP proposta por [3], e é
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Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa n

Figura 3.3: Modelo AHP.

conhecida como extent analysis method. Além de ser amplamente usada em diversos
tipos de problemas relacionados a gestao de operagoes e decisao multicritério , este
parece ser o método fuzzy AHP mais utilizado para tomada de decisao, escolha de
parceiros comerciais, recrutamento de funcionarios, avaliagao de professores, etc.

Segundo [13], as principais vantagens de adogao do método de [3] sdo o uso de
variaveis linguisticas para representar a opiniao dos especialistas e a quantificagao do
desempenho global das alternativas em formato crisp. Além disso, os procedimentos
de calculo do método sao mais simples e mais facilmente aplicaveis do que os métodos
descritos anteriormente.

Além dos métodos fuzzy AHP discutidos, outros métodos anteriores ao método
de analise estendida podem ser encontrados na literatura. Contudo, esses métodos
nao alcancaram projecao consideravel, sendo pouco referénciados em estudos sobre
o tema.

O Método fuzzy AHP para localizacao de alternativas utiliza entradas com
nimeros fuzzy triangulares, peso dos critérios triangulares e saidas com numeros
crisp, utilizando o método de anélise estendida proposto por [3](Extent analysis
method) obtendo a pontuagao final através da comparacao entre as preferéncias
sintéticas das alternativas considerando intersecao entre conjuntos Fuzzy. O método
“Extent analysis method” foi o mais citado segundo este estudo. Abaixo segue uma
figura explicando de forma ilustrada os processos a serem seguidos:

O modelo do método de anélise estendida requer uma pessoa para modelagem e
a de ao menos um especialista para julgar os critérios e alternativas. Segundo [13]

como funcao o especialista deve:

a ) Construir uma hierarquia de decisao identificando o objetivo, os critérios e

as alternativas, conforme a Figura [3.4];

b ) Definir um conjunto de termos linguisticos comparativos para avaliar as
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Figura 3.4: Método fuzzy AHP para selecao de alternativas(extent analysis method)

alternativas e outro conjunto para avaliar os critérios. Com base nestes julga-
mentos, podemos definir os nimeros fuzzy triangulares correspondentes para

cada termo linguistico

A Tabela 3.7 apresenta um conjunto de termos linguisticos sugeridos para
comparar as Alternativas. Ja a Tabela 3.8 apresenta os termos linguisticos

que possibilitam comparar os critérios

Tabela 3.7: Conjunto de termos linguisticos para avaliacoes de alternativas.
Variaveis Linguisticas = Numeros FUZZY

Levemente mais preferido (ly,mp,ur)
Modelaradamente preferido (Ingy Mo, upy)
Fortemente preferido (lg,mg,up)
Muito fortemente preferido (Ine, myE, UnvE)
Absolutamente preferido (la,ma,uq)

¢ ) Usando o conjunto de valores da Tabela 3.7, cada especialista deverd avaliar
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Tabela 3.8: Conjunto de termos linguisticos para avaliagoes de critérios.

Variaveis Linguisticas Numeros FUZZY
Levemente mais relevante (ly,my,ur)
Modelaradamente mais relevante (Lar, Mg, upy)
Fortemente mais relevante (lg,mg,up)
Muito fortemente mais relevante (lve, myE, UnE)
Absolutamente mais relevante (la,ma,uq)

o desempenho das Alternativas em relagao aos critérios adotados;

d ) Utilizando o conjunto de valores da Tabela 3.8, cada especialista devera

avaliar a relevancia dos critérios de decisao;

e ) Verificar a consisténcia dos julgamentos fuzzy coletados. Julgamentos consis-
tentes devem satisfazer a condigao CR < 0.20. Julgamentos que nao satisfacam
a esta condigao devem ser revistos. O indice de consisténcia dos julgamentos

(consistency ratio — CR), deve ser calculado conforme equagao (3.9).

A—N
CR= v =TI (3.9)

O indice de consisténcia dos julgamentos também considera um erro de con-
sisténcia aleatoria (random consistency index — RI), cujos valores sdo determinados

de acordo com a ordem da matriz de comparagcoes.

Tabela 3.9: Indice de de consisténcia de julgamentos, N(ordem da matriz e RI).
N IC (RI)
3 0,52

0,89

1,11

1,25

1,35

1,40

1,45

O 00| | O O i~

Conforme mostrado na Figura 3.3 no fuzzy AHP a avaliacao das medidas na
hierarquia é feita em duas iteragoes. Em cada iteracao, deve-se avaliar o nivel que
cada um dos objetos satisfaz a um ou mais objetivos. A primeira iteracao consiste
na determinacao dos pesos dos critérios.

Neste caso, os critérios sao vistos como objetos que possuem diferentes niveis de
pertinéncia em relagao aos objetivos da selecao de alternativas. Para cada critério i,

deve-se obter uma medida de preferéncia em relagao ao objetivo da decisao 7, onde
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M é um numero fuzzy triangular e g é somente um elemento frequentemente usado

nesta notacao.

Na segunda iteracao devemos avaliar as alternativas e conforme os objetos do

segundo e do terceiro nivel da hierarquia. Quantificando o quanto as alternativas

i satisfazem a diferentes objetivos (critérios de decisdao). Desta forma, para cada

alternativa 7 e cada especialista k, deve-se obter uma medida de preferéncia em

relacao aos critérios de decisao j.

Os célculos para sintese de preferéncias em cada iteracao sao realizados pelo

modelo. Os procedimentos descritos a seguir devem ser realizados em cada uma das

interagoes segundo [13]:

(i)

(i)

(i)

Sendo X = {z1,z;,...,2,} um nimero de objetos, G = {¢1,9;,...,gm} um
conjunto de objetivos e D = {dy,d,,...,dy} os especialistas participantes da
decisao, m x k valores de medida devem ser obtidos para cada objeto, como

ilustra a equagao (3.10).

MY, M? M em quei =1,2,...,n (3.10)

g’ gty gl

Deve-se agregar as preferéncias dos k especialistas utilizando a equagao (3.11),

que representa a média aritmética entre os niimeros fuzy:

| . . A
ng,i ~r [M;il + M_gir ..t M;@k] (3.11)
Utilizando as medidas M, 5;»
cada objeto usando a equagao (3.12).

uma medida sintética S; deve ser calculada para

S; = z;;lM;‘i ® [zgzlzgglMgi]-l (3.12)

Na equacao (3.12), o operador ® denota uma operacgao de multiplicacdo en-
tre numeros fuzzy. O valor do primeiro fator desta equagao pode ser obtido
segundo a equagao (3.13), que fornece a soma de todas as pontuagdes que um
objeto obteve quando comparado aos demais elementos em relagao a um dado

objetivo seguindo o julgamento dos especialistas.

S M = (ST L, ST my, ST ug) (3.13)

J

O valor do segundo fator da equacao (3.12) pode ser obtido usando a equagao
(3.14), que representa a soma de todas as pontuagoes em relacao a um dado

objetivo.
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1 1 1

D DUAIN e , ,
i) (Z?zlzz'n:l“i L ymy M X

) (3.14)

(iv) Com a medida sintética de todos os objetos, calcula-se o grau de possibilidade
que quantifica o quanto cada objeto é preferivel sobre todos os objetos. Deve-
se obter uma medida de preferéncia par a par agregando os resultados de todos
os pares. Para cada par i = 1 e ¢ = 2, devemos calcular o grau de preferéncia
de S2 sobre S1, definido por V(Sy > Si) , segundo as equagoes (3.15) e (3.16).

Sy = (lg,ma,u2) > S1 = (I1, M1, 1) (3.15)

V(52 = 51) = ALT (51N S2) = p, (d) (3.16)

Na equagao (3.16), o valor de pp,(d) pode ser definido pela equagao (3.17).
Quando existe uma interse¢do entre Sy e Ss, s, (d) representa o maior grau
(ou altura D) do conjunto resultante da unido dessas medidas, assim como

apresentado na Figura|3.5

1,8e mg > my
tan,(d) =< 0,se 1y > usy (3.17)

hi—up caso contrario

(m2—ug)—(m1-11)’

Figura 3.5: Comparacao entre medidas sintéticas de preferéncia do fuzzy AHP.

(v) Com isto, teremos o valor de preferéncia de cada objeto sobre os demais po-
dendo entao realizar a agregacao destes valores, assim como apresentada na

equagao (3.18).
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V(S > 51,5 ....S) = V(S=S)A(S>S)A...A(S>S,)]  (3.18)

O préximo passo é realizar as operagoes dos conectores 16gicos AND, é utilizado

o operador MIN, conforme as equagoes (3.19) e (3.20).

V(S >51,8,...,8)=MINV(S>S5;),ondei=1,23,....n (3.19)

d(A;) = MIN V(S; > Sy), para k=1,2,3,...,n;k #i (3.20)

Os processos necessitam ser efetuados para definicao da preferéncia de cada
um dos objetos (d'(A;)) de cada uma das iteragoes. Assim o autovetor que
representa o desempenho das alternativas em relacao a cada critério é dado
pela equagao (3.21) e o autovetor de pesos W é apresentado na equagao (3.22).

Os valores dos autovetores sao nimeros crisp, definidos no intervalo [0,1].

X' = (d(A),d(As),...,d(A)) (3.21)

W' = (d'(Ch),d(Cy),....d (C)) (3.22)

O resultado de cada alternativa é obtida multiplicando os ntimeros apresenta-
dos das alternativas em relacao a cada critério pelo peso do respectivo critério
e pela soma das pontuacoes de todos os critérios. O tltimo processo a ser
seguido devemos destacar as alternativas, que devem ser normalizadas e ran-

queadas em ordem decrescente.

No capitulo seguinte, seré aplicado o modelo tendo como base a teoria exposta
neste capitulo para a obtencao de um ranking de preferéncia das alternativas de

localizagao.
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Capitulo 4

Aplicacao do Método AHP Fuzzy

Neste capitulo, sera aplicado o método de anédlise estendida AHP fuzzy para seleci-

onar a melhor opcao de localizacao.

4.1 Mapeamento

Para a aplicagao do método AHP Fuzzy de [3], foram elaborados questionérios
para coletar informacgoes pertinentes para a avaliacao de especialistas sobre quais
os critérios relevantes assim como sua importancia para a selecao de uma das alter-
nativas de localizagao. Os questiondrios aplicados aos especialistas estao disponiveis
nos Apéndices B e C.

Para a apresentacao deste trabalho foram coletados dados de um especialista
que definiu critérios e revelou informacoes pertinentes para a definicao do problema
visando possibilitar sua solucao.

Apoés diversas entrevistas com funcionarios administrativos, operacionais, pro-
fessores e pessoas que trabalham no setor com experiéncia na reciclagem de residuos
eletronicos, o autor deste estudo concluiu que somente com a reuniao de informacoes
e visita aos locais de coleta foi possivel o preenchimento dos questionarios. Portanto,
para este estudo, o especialista foi o préprio autor.

Para a aplicacao do modelo, houve limitagao de critérios e alternativas conside-
radas mais relevantes para a obtencao do grau de preferéncia. Foram analisadas as
alternativas dentro de um raio de trés (3) quilometros na Barra da Tijuca, bairro
de classe média localizado no municipio do Rio de Janeiro para a avaliacao e ranke-
amento.

Embora este estudo tenha se limitado a uma regiao especifica, o modelo ma-
tematico utilizado nao possui uma limitagao em termos de nimero de alternativas
ou critérios, podendo ser utilizado em estudos futuros utilizando este estudo como

base.
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A Secao 4.2 apresenta os critéiros indicados pelo especialista para a identificacao

e rankeamento das alternativas.

4.2 Critérios de Selecao

Para a selecao e julgamento dos Critérios foi preenchido o questionario pelo espe-
cialista e estd presente no estudo no Apéndice B. O julgamento foi realizado com-
parando a relevancia de cada Critério em relacao aos outros Critérios. Estes sao
os dados de entrada do modelo. Os critérios apresentados até o momento para a

elaboracao da proposta foram:

a ) Espaco Fisico (C1)

Espago disponivel para armazenagem do lixo eletronico em cada alternativa
medido em m?. Foram considerados compartimentos especiais para determi-
nado tipo de lixo, se existem prateleiras ou armarios para armazenar materiais

especificos. (Critério Objetivo);

b ) Nivel de Dificuldade de Acesso Logistico (C2)

Avaliacao da dificuldade para a retirada do material considerando fatores como
area de carga e descarga proxima ao ponto de coleta, organizagao do material
no deposito, flexibilidade de horario para coleta e tempo necessario para reali-
zar a coleta. Um fator relevante foi a existéncia ou nao de escadas ou rampas

que atrapalham a coleta. (Critério Subjetivo);

¢ ) Controle de Umidade (C3)

Critério baseado na umidade relativa do ar sendo relevante devido a sensibi-
lidade dos materiais manuseados. Muito importante nao haver pocas de agua
apos chuvas fortes ou vazamentos no local. (Critério Objetivo);

d ) Condigoes Sanitarias e de Higiene (C4)

Avaliagao da existéncia de materiais contaminantes ou organicos misturados
ao lixo eletronico e existéncia de vetores transmissores de doencas. A condigao

ideal segmenta o lixo por tipo de material recolhido. (Critério Subjetivo);

¢ ) Quantidade de Material (C5)

Quantidade de e-lixo acumulado medido em kg por coleta. (Critério Objetivo)

f ) Custo de Coleta (C6)

Avaliacao do custo logistico para a coleta do lixo eletronico no depdsito. Sao

considerados custos como combustivel, pedagios, custo do lixo eletronico (caso
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aplicavel), pagamento de estacionamento, etc... Custo calculado em Reais.
(Critério Objetivo)

Outros critérios foram sugeridos, mas considerados de menor relevancia como a
questao da seguranga dos coletores, iluminacao do local, compartilhamento do local
com outros tipos de lixo e temperatura. A Sec¢ao 4.3 aponta as alternativas elencadas

no estudo.

4.3 Alternativas de Localizacao

Para a sele¢ao e julgamento das Alternativas de localizacao foi preenchido o ques-
tionario pelo especialista e esta presente no estudo no Apéndice C, O julgamento foi
realizado comparando a preferéncia de cada Alternativa com as outras Alternativas.

Estes sao os dados de entrada do modelo.

a ) Rede de Supermercados (A1)

Alternativa apresenta grande circulagao de usuarios, local de compra de novos
dispositivos eletronicos. Alguns grupos como o Pao de Agticar e Carrefour bus-
cam na sustentabilidade um diferencial estratégico competitivo. Ja realizam a
separacao de outros reciclaveis e possuem pessoal capacitado para separacao
e local para armazenagem e facilidade da retirada dos residuos. Local selecio-

nado para estudo: Hipermercado Carrefour Barra da Tijuca;

Figura 4.1: Hipermercado Carrefour localizado na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.

b ) Shopping Center (A2)
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O local escolhido para estudo foi o Shopping X, localizado na Barra da Tijuca.
A alternativa ja possui coleta seletiva de lixo, separando materiais reciclaveis,
pilhas e lampadas doando estes materiais para cooperativas, o ponto de coleta
situa-se dentro do estacionamento e nao é cobrado nenhum valor para a carga

e descarga.

_ﬁ

Figura 4.2: Shopping X localizado na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.

c ) Estagoes de Metrd, Trens e Rodoviarias (A3)

O local escolhido para estudo foi o Terminal rodoviario Alvorada. Alterna-
tiva apresenta locais de grande movimentacao de pessoas onde atualmente sao
recolhidas pilhas e lampadas fosforescentes. Ja realizam a separacao de lixo
reciclado e possuem locais adequados para armazenar lixo eletronico. Local
exclusivo para armazenagem de lixo eletronico sendo estudado para ser imple-

mentado apds os jogos olimpicos.

Figura 4.3: Terminal rodoviario Alvorada, localizado na Barra da Tijuca, Rio de
Janeiro.
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d ) Instituicoes de ensino (A4)

O local escolhido para estudo foi a Faculdade Y, uma instituicao privada que
promove a reciclagem de residuos em geral desde 2005. Alternativa ja pos-
sui coleta seletiva de lixo, separando materiais reciclaveis, pilhas e lampadas
doando estes materiais para cooperativas. Existe no local mao de obra qualifi-
cada ja atuando na segmentagao do lixo eletronico dos demais residuos. Local

de grande circulacao onde é descartada grande quantidade de lixo eletronico.

Figura 4.4: Faculdade Y, localizada na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.

e ) Centros comerciais de informatica (A5)

O local escolhido foi o shopping de informatica Infobarra pertencente ao grupo
Promoinfo que se localiza dentro do shopping América Mall e trabalham em
sinergia para coleta e armazenamento de residuos. Alternativa possui uma
grande circulagao de pessoas em centros de consumo, facilitando o descarte
dos aparelhos substituidos. Incluimos centros comerciais concentradores de
lojas de venda e manutencao de produtos eletronicos sendo assim um local de
grande volume de descarte. Ja realizam a separacao de lixo reciclado e baterias
e estao em fase de estudos alocacao de espacos ja existentes exclusivos para

lixo eletronico.
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Figura 4.5: Shopping América Mall, localizado na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.

Com base nestes dados, é possivel construir e apresentar uma hierarquia de

decisao com o objetivo de localizar os pontos de coleta, determinar critérios e alter-

nativas conforme a Figura

Espao Fisico
((8)]

Supermercados

Localizar Ponios de
Coleta e-Lixo

Shopping Estagdes de Meird, Trens Instituicdes de Centros Comerciais de
Center  4» ¢ Rodovidrias 43 Ensino 44 Informitica 45

Figura 4.6: Representacao hierdrquica do problema de decisao no AHP.

O préximo passo é definir conjuntos de termos linguisticos comparativos para

podermos analisar o comportamento de cada alternativa e um conjunto para estudar

o peso(w) de cada um dos critérios apresentados. Assim podemos definir niimeros

fuzzy triangulares para cada um dos termos linguisticos. A Secao 4.4 utiliza termos

linguisticos para avaliagao dos critérios analisados.
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4.4 Avaliacao dos Critérios de Selecao

Para a avaliacao dos critérios de selecao foi utilizada a tabela de valores fuzzy utili-

zando termos linguisticos conforme explicado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Termos linguisticos e valores fuzzy.
Termos Linguisticos Numeros FUZZY
Levemente mais relevante (L) (1,1,3)
Modelaradamente mais relevante (MO)
Fortemente mais relevante (F)
(MF)
Absolutamente mais relevante (AB)

Muito fortemente mais relevante

A Figura Apresenta os conjuntos fuzzy para a avaliacdo dos critérios em

relacao a relevancia aplicando os termos linguisticos para obter os triangulos fuzzy.

1

0 YA N N A N A
wl N\ \/ \/
A X A A

Moderadamente mais Relevante

Hix)
0,4 = Fortemente mais Relevante
0,2 = Muito fortemente mais Relevante
0 ! ! ! T T T . . , —— Absolutamente mais Relevante

Figura 4.7: Conjunto fuzzy para avaliacao de critérios.

Apés a aplicagao do questiondario presente no Apéndice A deste estudo podemos
comparar os critérios de acordo com a relevancia. Esta comparagao é feita par a par

para definirmos os critérios mais relevantes para a escolha da localizacao.

Tabela 4.2: Comparacao dos critérios julgados par a par
ci1 | C2 C3 |[C4 [ C5 C6
C1 1 F L MF | L

Cc2 1/F |1 MO | L MO
C3| 1/L [1/MO|1 L 1/F
C4 | 1/MF | 1/L 1/L |1 F

C5 | 1/L |1/MO |F 1/F |1
C6 | 1/MO | 1/MO | 1/L | 1/L | 1/F

Hioes ==
Qo

A Secao 4.5 expoe os termos linguisticos utilizados para avaliacao das alternativas
de locais de ponto de coleta de REEE's.
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4.5 Avaliacao das alternativas de locais de pontos

de coleta de e-lixo

Para a avaliacao das alternativas de selecao foi utilizada a tabela de valores fuzzy

utilizando termos linguisticos conforme explicado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Termos Linguisticos e Valores fuzzy correspondentes para as alternativas.
Variaveis Linguisticas Numeros FUZZY
Levemente mais preferido (L) (1,1,3)
Modelaradamente preferido (MO) (
Fortemente preferido (F) (3,5,7
Muito fortemente preferido (MF) (5,7,9
Absolutamente preferido (AB) (7,9,9

A Figura Apresenta os conjuntos fuzzy para a avaliacao das alternativas em

relacao a preferéncia aplicando os termos linguisticos para obter os triangulos fuzzy

1

wl AN N_N_/
NRVAVAVA VAR

uix) o = Moderadamente Preferido

Fortemente Preferido
0,2 w—= VUit fortemente Preferido
0 /I I\/I I\/I I\/I I\ I—Absolutamente Preferido
1 2 3 4 5 6 7 8 9

X

Figura 4.8: Conjunto fuzzy para avaliacao de alternativas de localizacao.

Dando continuidade ao estudo a seguir sera aplicado o modelo matemético uti-
lizando os dados contidos nos questiondrios preenchidos pelo especialista com o
objetivo de obter como resultado a melhor Alternativa. A Secao 4.6 apresenta a

aplicacao do método de analise estendidapara obtencao da resposta de localizacao.

4.6 Aplicacao do Modelo

O modelo selecionado realiza o cruzamento dos critérios com o objetivo de verificar
os critérios mais relevantes definindo assim seu peso. Posteriormente, é feita outra
iteracao entre todas as alternativas de localizacao para cada critério apurado.

Este estudo se baseia no modelo apresentado por [3] no artigo “Applications
of the extent analysis method on fuzzy AHP” citado em diversos artigos e estudos
académicos e amplamente utilizado em problemas de MCDM- Multicritéria Decision

Making em um ambiente de decisao onde existem muitos dados imprecisos.
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Objetivo do

problema

(&)

A

Se

=

S

Critério 1

Critério 2

Critério j

Critério m

=  Julgamentos subjetivos =  Medidas imprecisas

Auséncia de informagdio = Critérios qualitativos

AMBIENTE DE DESCISAO INCERTEZA

Figura 4.9: Ambiente de decisao.

As avaliagoes do especialista possibilitou o preenchimento das tabelas abaixo

segundo seu julgamento em relacao a preferéncia das alternativas de acordo com cada
critério apresentado. As seguintes Subsecoes (4.6.1), (4.6.2), (4.6.3), (4.6.4), (4.6.5)

e (4.6.6) apresentam o cruzamento das alternativas para cada um dos critérios.

4.6.1 Avaliacao das alternativas com referéncia ao critério
Espacgo Fisico (C1)

Para a avaliacao das alternativas em relacao ao primeiro critério foram adicionados

os julgamentos conforme presente na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Avaliacao linguistica em relacao a preferéncia das Alternativas para o
critério Espago fisico ( C1 )

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3 4 5
Alternativa 1 1 1/L F 1/L 1/MO
Alternativa 2 L 1 MO 1/MO 1/MF
Alternativa 3 1/F 1/MO 1 1/L 1/MO
Alternativa 4 L MO L 1 1/MO
Alternativa 5 MO MF MO MO 1
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4.6.2 Avaliacao das alternativas com referéncia ao critério
Acesso Logistico (C2)

Para a avaliagdo das alternativas em relacao ao segundo critério foram adicionados

os julgamentos conforme presente na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Avaliagao linguistica em relacao a preferéncia das Alternativas para o
critério Facilidade de acesso logistico ( C2)

1 L L L 1/MO
1/L 1 1/L L 1/L
1/L L 1 L 1/L
1/L 1/L 1/L 1 1/MO
MO L L MO 1
4.6.3 Avaliacao das alternativas com referéncia ao critério
Controle de Umidade(C3)
Para a avaliacao das alternativas em relacao ao terceiro critério foram adicionados
os julgamentos conforme presente na Tabela 4.6.
Tabela 4.6: Avaliacao linguistica em relacao a preferéncia das Alternativas para o
critério Controle de umidade ( C3 )
1 1/L L 1/MO 1/L
L 1 L 1/L 1/L
1/L 1/L 1 1/MO 1/MO
MO L MO 1 1/L
L L MO L 1
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4.6.4 Avaliacao das alternativas com referéncia ao critério

Condigoes Sanitarias e de Higiene(C4)

Para a avaliagao das alternativas em relagao ao quarto critério foram adicionados os

julgamentos conforme presente na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Avaliacao linguistica em relacao a preferéncia das Alternativas para o
critério Condigoes sanitarias e de higiene ( C4 )

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3 4 5
Alternativa 1 1 1/MO L 1/L 1/L
Alternativa 2 MO 1 MO L 1/L
Alternativa 3 1/L 1/MO 1 1/MO 1/MO
Alternativa 4 L 1/L MO 1 1/L
Alternativa 5 L L MO L 1

4.6.5 Avaliacao das alternativas com referéncia ao critério

Quantidade de material(C5)

Para a avaliacao das alternativas em relacao ao quinto critério foram adicionados os

julgamentos conforme presente na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Avaliagao linguistica em relagao a preferéncia das Alternativas para o
critério Quantidade de material recebido semanalmente ( C5 )

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa = Alternativa
1 2 3 4 5
Alternativa 1 1 L 1/L 1/MO 1/AB
Alternativa 2 1/L 1 1/L 1/F 1/AB
Alternativa 3 L L 1 1/MO 1/MF
Alternativa 4 MO F MO 1 1/MF
Alternativa 5 AB AB MF MF 1
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4.6.6 Avaliacao das alternativas com referéncia ao critério
Custo de Coleta (C6)

Para a avaliacao das alternativas em relagao ao sexto critério foram adicionados os

julgamentos conforme presente na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Avaliagao linguistica em relagao a preferéncia das Alternativas para o
critério Custo de coleta ( C6 )

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
1 2 3 4 5
Alternativa 1 1 1/L L L 1/L
Alternativa 2 L 1 1/L L 1/L
Alternativa 3 1/L L 1 1/L 1/L
Alternativa 4 1/L 1/L L 1 1/MO
Alternativa 5 L L L MO 1

Para a verificacao da consisténcia dos dados coletados através dos questionarios.
Os julgamentos para serem considerados consistentes devem satisfazer a condicao

CR < 0.20. Julgamentos que nao atenderem esta condicao devem ser revistos.

Tabela 4.10: Indice de consisténcia (IC) calculado conforme julgamento dos especi-

alistas
C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé6

]0.132 0.075 | 0.027 | 0.061 | 0.087 | 0.029

A Tabela 4.11 apresenta os nimeros fuzzy triangulares correspondentes ao peso

dos critérios.

Tabela 4.11: Numeros fuzzy triangulares correspondentes ao peso dos critérios
C1,C2,C3

C1: Espaco Fisico C2: Acesso Logistico C3: Controle Umidade
cr| (1 1 1) |C1 3 5 7 |C1 (1 1 3)
c21(0,14 | 02 1033)|C2 (1 1 1) |C2 (1 3 5)
C3](0.33 1 ) [C3] (0.2 0,33 1) |C3 (1 1 1)
c4| (0,11] 0,14 | 0,2) |C4| (0,33 1 1) | C4 (0,33 1 1)
C5] (0,33 1 1) [C5( (0,2 0,33 1) [C5 3 5 7)
c6| (02033 1) |cs| 02 | 033 |1 |cs| (033 L | D

Para realizar a primeira iteragao do Objetivo com os critérios utilizou-se a
equagao (3.24) para sintetizar as preferéncias da achando um valor de medida que
sintetiza cada critério. Para se obter os niimeros correspondentes aos autovetores e

medida sintética para cada critério foi utilizada como ferramenta computacional o

MS EXCEL.
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Tabela 4.12: Numeros fuzzy triangulares correspondentes ao peso dos critérios

C4,C5,C6

c1l & 7 9 |cI| « 1 3 |cI| (1] 3 ] 35
c2| a 1 3 |e2| a 3 55 |e2[ a3 |9
a3l a 1 3 |c3] ©14 | 02 | 033 (a3 a | 1 |3
c4| (1 1 D |4 3 S 7 |e4[ 1 [ 1| 3
cs| 14 | 02 | 033 |cs| 1 D |es| 3] 5 |7
C6| (033 1 D |c6] ©14 | 02 | 033) |6 @ | 1 | D

1 1 1
2 2T U 7 X 2L, 7 MDA 7

[Z?:lzz‘nlegi] = (

Se (0.1297 0.3037 0.7682)
Sea (0.0556 0.1890 0.5303)
Ses (0.0397  0.0764 0.2560)
Ses (0.0624  0.1542  0.3621)
Ses (0.0829 0.2114 0.4754)
Ses (0.0238 0.0651 0.1462)

Préximo passo as medidas S foram comparadas conforme a equacao utilizando

as medidas sintéticas do critério 1 “Espaco Fisico” com os demais critérios:

Ly —us

V(Ser > Sep) = (ma — uz) — (mq — 1)

(4.2)

O valor resultante apresenta como valor considerado a adequacao devido a im-
possibilidade de valores negativos que sao convertidos em zero e valores acima de 1

sao representados pelo nimero 1 (valor maximo).

Valor
Considerado
v(scl > sc2 )= 1.192 1
v(scl > sc3) = 1.1454 1
v(scl > scd ) = 1.269 1
v(scl > seb ) = 1.156 1
v(scl > sc6 ) = 1472 1

Seguem as medidas sintéticas do critério 2 “Acesso Logistico” com os demais

critérios:
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Valor

Considerado
v(sc2>scl )= 0.78 0.78
v(sc2 > se3 ) = 1.30 1
v(se2 > scd ) = 1.08 1
v(sc2 > sch ) = 0.95 0.95
v(se2 > sc6 ) = 1.32 1

As medidas sintéticas do critério 3 “Controle de Umidade” com os demais

critérios:
Valor
Considerado

v(se3 > scl ) = 0.56 0.36
v(se3 > sc2 ) = 0.64 0.64
v(se3 > scd ) = 0.71 0.71
v(se3 > sch ) = 0.56 0.56
v(se3 > sc6 ) = 1.05 1

As comparagoes das medidas sintéticas do critério 4 “Condi¢oes Sanitarias” com

os demais critérios sao mostras pelas seguintes equacoes.

Valor
Considerado
v(scd > scl ) = 0.61 0.61
v(scd > sc2 ) = 0.90 0.90
v(scd > sc3 ) = 1.32 1
v(scd > scb ) = -0.59 0
v(scd > sc6 ) = -0.45 0

As comparagoes das medidas sintéticas do critério 5 “Quantidade Material” com

os demais critérios sao mostras pelas seguintes equacgoes.

Valor
Considerado
v(seh > scl )= 0.85 0.35
v(sch > sc2 ) = -0.14 0
v(seh > se3 ) = 0.62 0.62
v(seh > scd ) = 1.37 1
v(sch > sc6 ) = 0.07 0.07

As comparacoes das medidas sintéticas do critério 6 “Custo de Coleta” com os
demais critérios sao mostras pelas seguintes equagoes:

Autovetor de peso definido pela equagao (3.23) (peso dos critérios da 1° iteracao).

W = (1.00,0.78,0.36, 0, 00, 0.00, 0.9)

62



Valor

Considerado
v(sc6 > scl ) = 1.31 1
v(sc6 > sc2 ) = 0.90 0.90
v(sc6 > se3 ) = 1.43 1
v(sc6 > scd ) = 1.80 1
v(scb > sch ) = 1.64 1

Para realizar a segunda iteragao para avaliacao dos autovetores das alternati-
vas 0s processos para o calculo buscam as medidas de preferéncia sintéticas das

alternativas em relagao ao critério 1 “Espaco fisico”.

Se1 0.08 0.21 0.47
Se2 0.05 0.14 0.44
Saz 0.03 0.07 0.19
Sea  0.07 0.16 0.56
Ses  0.14 0.43 1.08

Calculou-se assim os valores de medida sintética para cada local em relacao a

cada critério avaliado. Conforme apresentado na Tabela 4.13:

Tabela 4.13: Medida sintética de local/critério.
(1 2 K] £ ] Ch

Al | 008[021)047]0.09)016| 061 (006015 ]039|005)014|039]004|006([016) 0,08 | 0,19 0.50
A 005 (014044006018 | 039[{ 007|017 [ 050 008) 030 [084]005]006(009)008 019|050
003 (0070197007 018 0500041013 028 004] 010 (028]005]006([021)006 019039
007 016|056 004 [0.16]028) 008|031 [084]007]023062]008(022]047)006]0.16/039

0141043 | 108010 (0331094010024 |084({009]023 [0.84]1034)060{095]0.11 [0.27] 0,83

AEJE
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Os valores obtidos por cada uma das alternativas para o critério 1 “Espaco

Fisico”.

Tabela 4.14: Grau de preferéncia de S,, sobre S,, para o critério 1 (Espago Fisico).

. VALOR

C1: ESPACO FISICO CONSIDERADO
v(sal >sa2) =  1.205 1
v(sal > sa3) =  1.445 1
v(sal >sad) =  1.140 1
v(sal > sab) =  0.605 0.605
v(sa2 > sal) =  0.84 0.84
v(sa2 > sa3) =  1.19 1
v(sa2 > sad) =  0.95 0.95
v(sa2 >sab) =  0.51 0.51
v(sad >sal) =  0.45 0.45
v(sa3 > sa2) =  0.67 0.67
v(sa3 > sad) =  0.58 0.58
v(sa3 > sab) =  0.11 0.11
v(sad >sal) =  0.91 0.91
v(sad > sa2) =  1.04 1
v(sad > sa3) =  1.20 1
v(sad > sab) =  0.61 0.61
v(sab >sal) =  1.28 1
v(sab > sa2) = 1.39 1
v(sab > sa3) =  1.51 1
v(sab > sad) =  1.36 1
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Os valores obtidos por cada uma das alternativas para o critério 2 “Acesso

Logistico”.

Tabela 4.15: Grau de preferéncia de S,, sobre S,, para o critério 2 (Acesso Logistico).

, VALOR

C2: ACESSO LOGISTICO CONSIDERADO
v(sal > sa2) = 0.958 0.958
v(sal > sa3) = 0.957 0.957
v(sal > sad) = 1 1
v(sal > sab) = 0.750 0.75
v(sa2 > sal) = 1.09 1
v(sa2 > sa3) = 1 1
v(sa2 > sad) = 1.08 1
v(sa2 > sab) = 0.66 0.66
v(sa3 > sal) = 1.06 1
v(sa3 > sa2) = 1 1
v(sa3 > sad) = 1.06 1
v(sa3 > sab) = 0.73 0.73
v(sad > sal) = 1.00 1
v(sad > sa2) = 0.90 0.9
v(sad > sa3) = 0.89 0.89
v(sad > sab) = 0.51 0.51
v(sab > sal) = 1.25 1
v(sab > sa2) = 1.20 1
v(sab > sa3) = 1.20 1
v(sab > sad) = 1.23 1

65



Os valores obtidos por cada uma das alternativas para o critério 3 “Controle de
Umidade”.

Tabela 4.16: Grau de preferéncia de S,, sobre S,, para o critério 3 (Controle de
Umidade).

VALOR

C3: CONTROLE DE UMIDADE CONSIDERADO

v(sal > sa2) = 0.932 0.932
V(sal > sa3) = 1.071 1
v(sal > sad) = 0.655 0.655
v(sal > sab) = 0.761 0.761
v(sa2 > sal) = 1.05 1
v(sa2 > sal3) = 1.11 1
v(sa2 > sad) = 0.75 0.75
v(sa2 > sab) = 0.85 0.85
v(sa3 > sal) = 0.91 0.91
v(sa3 > sa2) = 0.82 0.82
v(sa3 > sad) = 0.51 0.51
v(sa3 > sab) = 0.61 0.61
v(sad > sal) = 1.26 1
v(sad > sa2) = 1.22 1
v(sad > sa3) = 1.30 1
v(sad > sab) = 1.10 1
v(sab > sal) = 1.13 1
v(sab > sa2) = 1.10 1
v(sab > sa3) = 1.17 1
v(sab > sad) = 0.92 0.92
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Os valores obtidos por cada uma das alternativas para o critério 4 “Condicoes

Sanitarias”.

Tabela 4.17: Grau de preferéncia de S, sobre S,, para o critério 4 (Condigbes Sa-

nitdrias).

~ ¢ VALOR

C4: CONDICOES SANITARIAS CONSIDERADO
v(sal > sa2) = 0.669 0.669
v(sal > sa3) = 1.141 1
v(sal > sad) = 0.787 0.787
v(sal > sab) = 0.773 0.773
v(sa2 > sal) = 1.24 1
v(sa2 > sa3) = 1.33 1
v(sa2 > sad) = 1.09 1
v(sa2 > sab) = 1.10 1
v(sa3 > sal) = 0.84 0.84
v(sad > sa2) = 0.50 0.5
v(sad > sad) = 0.62 0.62
v(sa3 > sab) = 0.59 0.59
v(sad > sal) = 1.18 1
v(sad > sa2) = 0.89 0.89
v(sad > sa3) = 1.29 1
v(sad > sab) = 1.00 1
v(sab > sal) = 1.13 1
v(sab > sa2) = 0.92 0.92
v(sab > sa3) = 1.20 1
v(sab > sad) = 1.00 1
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Os valores obtidos por cada uma das alternativas para o critério 5 “Quantidade

de material”.

Tabela 4.18: Grau de preferéncia de S, sobre S, para o critério 5 (Quantidade de
Material).

VALOR

C5: QUANTIDADE DE MATERIAL CONSIDERADO
v(sal > sa2) = 1.018 1
v(sal > sa3) = 0.995 0.995
v(sal > sad) = 0.320 0.32
v(sal > sab) = -0.530 0
v(sa2 > sal) = 0.96 0.96
v(sa2 > sa3) = 0.94 0.94
v(sa2 > sad) = 0.03 0.03
v(sa2 > sab) = -0.90 0
v(sa3 > sal) = 1.00 1
v(sa3 > sa2) = 1.02 1
v(sad > sad) = 0.45 0.45
v(sa3 > sab) = -0.33 0
v(sad > sal) = 1.57 1
v(sad > sa2) = 1.57 1
v(sad > sa3) = 1.59 1
v(sad > sab) = 0.25 0.25
v(sab > sal) = 2.41 1
v(sab > sa2) = 2.39 1
v(sab > sa3) = 2.44 1
v(sab > sad) = 1.77 1
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Os valores obtidos por cada uma das alternativas para o critério 6 “Custo Co-

leta”.

Tabela 4.19: Grau de preferéncia de S, sobre S, para o critério 6 (Custo Coleta).

VALOR

C6: CUSTO COLETA CONSIDERADO
v(sal > sa2) = 1.00 1
v(sal > sa3) = 1.00 1
v(sal > sad) =  1.062 1
v(sal > sab) =  0.837 0.837
v(sa2 > sal) = 1.00 1
v(sa2 > sa3) = 1.00 1
v(sa2 > sad) = 1.06 1
v(sa2 > sab) = 0.84 0.84
v(sa3 > sal) = 1.00 1
v(sad > sa2) = 1.00 1
v(sa3 > sad) = 1.09 1
v(sa3 > sab) =  0.79 0.79
v(sad > sal) = 0.92 0.92
v(sad > sa2) = 0.92 0.92
v(sad > sa3) = 0.93 0.93
v(sad > sab) =  0.73 0.73
v(sab > sal) =  1.11 1
v(sab > sa2) = 1.11 1
v(sab > sa3) = 1.11 1
v(sab > sad) = 1.15 1
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Encontrado o autovetor de desempenho de todas as alternativas em relacao ao
critério 1 é definido pela equagao (4.3). O autovetor deve ser normalizado, cujo valor

é apresentado abaixo.

X'(C)) = (d'(Ay),d(Ay),d (As),d (Ay),d (A5))" = (0.60,0.51,0.11,0.61,1) (4.3)
O autovetor normalizado é, desssa forma, o seguinte:
X (Cy) = (0.213,0.18,0.04, 0.215, 0.352)

A Tabela 4.14 apresenta os valores de preferéncia obtidos pelas medidas sintéticas

de cada alternativa em relacao as outras alternativas nos seis critérios julgados.

Tabela 4.20: Valores das medidas sintéticas.
C1 C2 | C3 C4 C5 | Cé6

V(Sa1 > Sas, Saz, Sas, Sas) | 0.605 | 0.75 | 0.655 | 0.669 | 0 | 0.837
V(Sas > Sar, Saz, Sas, Sas) | 0.51 | 0.66 | 0.75 | 1 0.84
V(Sas > Sar, Saz, Sas, Sas) | 0.11 | 0.73[0.73 |05 0.79
V( )
V( )

)

)

Sas > Sa1,Sa2,543,545) | 0.61 0.51 | 0.51 0.89 0.25 | 0.73
Sas > Sar,Sa2,543,544) | 1 1 1 092 |1 1

Achou-se o vetor de desempenho dos locais em relacao a cada um dos critérios

de decisao avaliados.
X'(Cy) = (d'(Ay),d'(Ay),...,d(A,))T = (0.75,0.66,0.73,0.51,1)
X'(C3) = (d'(Ay),d'(Ay),...,d(A))T = (0.655,0.75,0.51,1,0.92)
X'(Cy) = (d'(Ay),d (Ay),...,d(A))T = (0.669,1,0.50,0.89,0.92)
X'(Cs) = (d'(Ay),d'(Ay),...,d(A))T =(0,0,0,0.25,1)
X' (Cg) = (d'(Ay),d'(Ay),...,d(A,))T = (0.837,0.84,0.79,0.73,1)
Normalizando estes autovetores, tivemos como resultado os critérios abaixo:
X (Cy) =(0.20,0.18,0.20,0.14,0.27)
X (C3) =(0.17,0.195,0.132, 0.260, 0.239)
X (Cy) = (0.168,0.25,0.125,0.223,0.231)

X (Cs) = (0,0,0,0.2,0.8)
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X (Cs) = (0.197,0.198,0.186,0.172, 0.236)

A 1ltima etapa do modelo utiliza os autovetores das alternativas e o peso dos
critérios, sendo possivel identificar o resultado do desempenho final de cada alterna-
tiva, como mostram as equagoes (4.4), (4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.11),
(4.12) e (4.13).

D(Al) _ (d/(A1cl) % d/(Cl) + d/(Alc2) % d/(Cg) —|—d/(AICS) % dl(Cg) _|_d/(A1c4) " d/(C4)
+ d'MD) x d'(c5) 4+ d' MO % d'(cg)) = 2.1791 (4.4)

D(Ay) = 0.605 % 1 + 0.75 % 0.78 4 0.65 * 0.36 + 0.669 * 0
+ 00+ 0.837% 0.9 = 2.1791 (4.5)

D(Az) _ (dl(AQCl) « d’(cl) 4 J/(A2e2) dl(Cg) + d'(A2¢3) 4 dl(C3) + J'(A2¢4) o d/(C4)
+ /(A20h) d'(c5) + d/(A2¢0) d'(cs)) = 2.0508 (4.6)

D(Ay) = 0.51 % 1+ 0.66%0.78 + 0.75 % 0.36 + 1 % 0
+0%0+0.4%0.9 = 2.0508 (4.7)

D(Ag) _ (d/(A3cl) * d’(cl) + d/(A3c2) % d/(CQ) +d/(A3c3) * d/(03) +d/(A3c4) % d,(C4)
+ d'39) 5 d' (¢5) + d' 30 5 d' (¢g)) = 1.574 (4.8)

D(As) = 0.11 % 1+ 0.73 % 0.78 4 0.51 % 0.36 + 0.5 % 0
+0%040.79%0.9 = 1.574 (4.9)

D(A4) _ (d/(A4cl) % dl(cl) + d/(A4c2) % d/(Cg) —|—d/(A4C3) % d/(Cg) —|—d/(A4C4) " d/(C4)
+ d" ) s @ (c5) + d' A1) 5 d'(c6)) = 2.0248 (4.10)
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D(A;) =0.61%140.51%0.78 4+ 1% 0.36 + 0.89 % 0
+0.25 %0+ 0.73 % 0.9 = 2.0248 (4.11)

D(A5) _ (d/(A5c1) * d’(cl) + d/(A5c2) % d/(CQ) +d/(A5c3) * d/(03) +d/(A5c4) % d,(C4)
+ d'™59) 5 d'(¢5) + d' W59 x d' (¢)) = 3.0112 (4.12)

D(As) =1%141%0.78 4+ 0.92 % 0.36 + 0.92 % 0
+1%041%0.9=3.0112 (4.13)

A Tabela [4.21] apresenta a resposta ao problema de localizacao e o ranking de
alternativas construido a partir da ordenacao dos valores de desempenho produto

do estudo.

Tabela 4.21: Ranking fornecido pelo modelo de analise estendida fuzzy AHP

Pontuacgao
Alternativas de Localizagao Final Ranking
Normalizada
Al Rede de supermercados 0.2010 2°
A2 Shopping center 0.1891 3°
A3 | Estacoes de metro, trens e rodoviaria 0.1452 5°
A4 Institui¢oes de Ensino 0.1867 4°
A5 Centro Comercial de Informatica 0.2777 1°

De acordo com o ranking do fuzzy AHP, o ranking de preferéncia das alternativas
¢ A5 > Al > A2 > A4 > A3. Para concluir, conforme o resultado do método
fuzzy AHP, a alternativa de localizacao Centro Comercial de Informatica A5 é a
melhor alternativa seguida pela rede de supermercados, tendo como terceira opgao
de localizacao o shopping center, instituicoes de ensino e, na ultima posicao, estagoes

de metro, trem e rodoviaria, segundo o julgamento fornecido pelo especialista.
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Capitulo 5

Resultados, Conclusoes e
Trabalhos Futuros

Neste Capitulo, é apresentado o resultado do modelo de andlise estendida, conclusao

da pesquisa realizada e sugestao de trabalhos futuros.

5.1 Resultados e Conclusoes

Como resultado deste estudo foi possivel localizar o melhor ponto de coleta de Lixo
Eletronico entre diferentes tipos de instituigoes dentro do bairro Barra da Tijuca
no municipio do Rio de Janeiro utilizando o modelo AHP Fuzzy para comparar
entre todas as alternativas a que possui mais vantagens. O resultado apresentou de
forma ranqueada da melhor alternativa para a pior alternativa, tornando possivel o
processo decisorio baseado nas informagoes relevantes levantadas.

Apo6s realizado o ranking das alternativas avaliadas atingimos o objetivo prin-
cipal deste estudo apresentando como resposta a alternativa Centro Comercial de
Informatica A5 em primeiro lugar, como melhor opg¢ao, seguido da Rede de Super-
mercados Al como segunda opc¢ao mais vantajosa e apresentando Shopping Center
A2, Instituicoes de Ensino A4 e estacoes de metro, trens e rodoviaria A3, a opgao
de alternativa menos atraente.

Durante a pesquisa foram encontradas algumas dificuldades devido a natureza
do problema. Foi possivel perceber que o tratamento dado aos residuos de lixo
eletronico no Municipio do Rio de Janeiro ainda pode ser muito melhorado. Durante
o estudo foi muito dificil encontrar pessoas tanto a nivel gerencial como operacional
que possuissem uma visao macro do negdcio.

Tanto as cooperativas quanto os catadores e sucateiros ainda estao se profissio-
nalizando e aperfeicoando processos para garantir um melhor desempenho e lucra-

tividade. Dentre todas as cooperativas consultadas no municipio do Rio de Janeiro
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nenhuma havia pensado de forma isolada sobre os pontos de coleta, muitas vezes a
empresa que recolhe o lixo é a primeira que chega para recolher, faltando acordos
para maximizar a quantidade e qualidade dos residuos capitados.

Houve uma severa dificuldade para encontrar especialistas para julgar as dife-
rentes alternativas e para avaliar os critérios, as informacoes mais relevantes foram
oriundas de pessoas de menos escolaridade empenhadas somente no processo opera-
cional. Muitas vezes a geréncia nao possuia nenhum detalhe de como era o ponto
de coleta, ou se o processo de coleta estava sendo eficaz ou nao.

Existe por parte das instituicoes que possuem pontos de descarte voluntario e
pontos de coleta uma grande preocupacao com melhorias, o foco destas instituicoes
estd no espaco fisico e condigoes sanitarias e higiene. Apds a pesquisa de campo
todas as alternativas selecionadas para estudo fizeram algum tipo de melhoria no
ponto de coleta havendo a necessidade de uma segunda avaliacao do local para novo
julgamento. Isto demonstra a preocupacao e comprometimento ambiental cada vez
mais evidente.

Ao buscar dados sobre o lixo eletronico no Brasil e no mundo para o estudo foram
encontrados diversos artigos e informagoes na rede oriundas de pesquisas realizadas
e apresentadas pela ONU, sendo praticamente a tunica fonte sobre a realidade do
tema do e-lixo. Verificou-se a dificuldade de definir niimeros no Brasil devido ao
comércio ilegal de eletronicos, sendo necessaria uma nova abordagem para quantifi-
car a quantidade e tipo de residuos.

O foco da pesquisa, além de considerar a producgao e importagao, teve que relevar
a quantidade apresentada pelas cooperativas, sucateiros e empresas certificadas para
uma avaliagao mais proxima da realidade.

A industria brasileira de reciclagem de REEE conta com uma grande concen-
tragao geografica, usualmente em areas industrializadas ou de intensa atividade
economica. Ressalte-se que diversos representantes do setor indicam que a capa-
cidade instalada esta atualmente subutilizada, tendo potencial para absorver um
grande aumento no volume de material processado.

A dependéncia de transportar REEE para as areas onde se concentram esses
atores exige atencao especial, nao somente pelas grandes distancias que por vezes
sera necessario vencer, como também por aspectos tributarios. A principio, o trans-
porte interestadual impoe taxacao sobre toda mercadoria circulante. Na auséncia de
acordos que, em vista da relevancia da logistica reversa para o bem comum, isentem
de impostos o transporte de REEE entre estados, o sistema sera excessivamente
onerado.

Para concluir, foi descrito ao longo deste estudo o problema do acumulo de lixo
eletronico nas metrépoles apresentando sugestoes que viabilizem a sustentabilidade

através do descarte consciente, separacao, reciclagem e reinsercao destes materiais
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na cadeia produtiva ou a destinacao adequada e certificada pelos érgaos competen-
tes dos residuos de forma a minimizar seu impacto ambiental e social, interferindo
diretamente na qualidade de vida da populacao local.

A Secao 5.2 discute a contribuicao do presente trabalho e apresenta possiveis

diregoes para sua continuidade.

5.2 Trabalhos Futuros

Este estudo utilizou o método Fuzzy AHP apresentado por Chang, como sugestao
de trabalho futuro poderia utilizar os mesmos dados de entrada para comparar com
outros modelos de localizagao para observar se o ranqueamento se mantem.

O modelo utilizado possui um diferencial que é a possibilidade de trabalhar com
diversos especialistas para um melhor julgamento, este estudo utilizou somente um
especialista limitando o potencial do modelo.

Métodos como Fuzzy TOPSIS, AHP, ANP e DEA podem ser utilizados para
comparagcao de resultados. Este estudo se limitou a estudar cinco instituigoes locali-
zadas em um bairro, caso o estudo seja mais abrangente e inclua todos os bairros do
Municipio do Rio de Janeiro o método de analise estendida atende a este propdsito,

desde que seja utilizada uma ferramenta computacional adequada.
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Apeéendice A
Questionario - Critério de Selecao

A aplicagdo deste questionario tem como fim avaliar os criterios mais relevantes para realizar a selegao dos
pontos de coleta do lixo eletrénico na cidade do Rio de Janeiro, criterios de selecdo considerados importantes
para Icoalizagdo do mesmo

1. Quais caracteristicas séo consideradas importantes para o ponto de coleta? ( Locais onde os usudrios
depositam o e-lixo como Centros comerciais, rede de supermercados , Institui¢ées de ensino, etc.).

Sugestdes de caracteristicas:
- Espago fisico
Facilidade de acesso logistico
Controle de umidade
Condigdes sanitarias e de higiene
Quantidade de material recebido semanalmente

2. Poderia descrever alguns detalhes sobre o ciclo de re
pela separagdo até a reutilizagio do material ?

do e-lixo iniciando na coleta,

3. Existe um valor estimado (R$) para 1 Kg de e-lixo jd separado ?

4. Existe no Brasil uma planta para pr de placas impi e istor como, por exemplo,
placas mde de computadores? Caso ndo haja, qual o Pais destino deste material?

5. Quais sdo os custos mais relevantes para efetuar o processo de coleta do e-lixo? Todo o lixo coletado é
oriundo de doagées?

6. Andlisando as caracteristicas do ponto de coleta quais so os aspectos mais relevantes? Poderia dar
uma nota de zero (0) a dez (10) para cada critério, sendo zero (0) o menos relevante e dez (10) o mais
relevante.

(

Espago fisico ( tamanho do depésito em m2)
Facilidade de acesso logistico ( se existe area de carga e descarga proximo ao local de coleta,

( localizagdo préxima a planta de separagdo, limitagdo de horérios para coleta, etc...)
( ) Controle de umidade( se o ambiente € protegido da umidade proveniente da chuva ou de outros)
( ) Condigdes sanitarias e de higiene ( se o material se mistura com lixo organico ou outros e questdes

de higiene)

Quantidade de material recebido semanalmente ( quantidade medida em Kg/ semana)

o oo
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Apendice B

Questionario - Avaliacao dos

Critério de Selecao

Questionario No.2
Avaliacdo Critérios de Selecao

Nesta segunda série de perguntas, é necessdrio avaliar os critérios de selecdo escolhidos no questiondrio No.1, indicando a
relevancia de cada um dos selecionados para o estudo. Os valores lingiiisticos para avaliagdo sdo os seguintes:

Valor Lingiiistico

L Levemente Relevante (L)
MO Moderamente Relevante (MO)

F Fortemente Relevante (F)
MF Muito fortemente Relevante (MF)
AB Absolutamente Relevante (AB)

Critério de - Importdncia
o Descrigdo
Selegao c1 c2 c3 (¢} cs a6
C; Espago fisico 1,L1) (1,3,5) (7,9,9) (3,5,7) (1,0.33,0.20) §0.33,0.20, 0.14)
C» Facilidade de acesso logistico (1,0.33,0.20) (1,1,1) (1,3,5) (3,5,7) 0.33, 0.20, 0.14] (1, 0.33, 0.20)
C3 Controle de umidade (0,14,0.11,0.11)| (1,0.33,0.20) (1,1,1) (1, 1,0.33) |(0.33,0.20,0.14)( (1,0.33,0.20)
Cu Condigdes sanitdrias e de higiene (0.33,0.20,0.14)(0.33, 0.20,0,14 (1,1,3) (1,1,1) 0.14, 0.11, 0.11}0.20, 0.14, 0.11)
Cs Quantidade de material recebido (13.5) 357 357 7.9.9) L 7.9
semanalmente
Cs Custo de coleta (3,5,7) (1,3,5) (1,3,5) (5,7,9) 0.20,0.14,0.11)  (1,1L,1)
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Apendice C

Questionario - Avaliacao de

Alternativas

LABfUZZY

Questionario No.3
Avaliacdo de Alternativas

Avaliacao Alternativas de Localizagdo / Critérios de Selecao

Neste terceiro questionario, & necessario avaliar cada uma das alternativas de localizagdo frente a cada um dos critérios de selegdo escolhidos. Os valores lingiiisticos para avaliagdo sdo
0s seguintes:

Valor Lingiiistico
L Levemente Preferido (L)
MO Moderamente Preferido (MO)
F Fortemente preferido (F)
MF Muito fortemente preferido (MF)
AB Absoluwamente preferido (AB)
C: Espago Fisico
Importincia
Alternativa Descrigdo
Al A2 A3 A4 A5
A Rede de Supermercado I (1,1,0.33) (3.5.7) (1,1,0.33) (1,0.33,0.20)
Az Shopping Center 1 (1.3,5) (1, 0.33, 0.20) (0.20, 0.14, 0,11)
Az Estagoes de Metrd, trens e rodoviarias 1 (1,1,0.33) (1,0.33,0.20)
Ag Instituigoes de Ensino I (1,0.33,0.20)
Ag Shoppings de Informatica H‘—\\_“l\ I
C; Acceso Logistico
Aferni . Importincia
lernativa scrigdo
: Al A2 A3 Ad A5
Ay Rede de Supermercado 1 (1,1,3) (1,1,3) (1,1,3) (1,0.33, 0.20)
Az Shopping Center 1 (1,1,0.33) (1,1,3) (1,1,0.33)
Az Estagoes de Metrd, trens e rodoviarias 1 (1,1,3) (1,1,0.33)
As Instituigoes de Ensino I (1,0.33,0.20)
As Shoppings de Informatica YV e
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C;

Controle de Umidade

5 o Importincia
Alternativa Descrigdo i 0 o G e
Ay Rede de Supermercado 1 (1,1, 0.33) (1,1,3) (1,0.33,0.20) (1,1,0.33)
Az Shopping Center 1 (1,1,3) (1,1,0.33) (1,1,0.33)
Az Estagoes de Metrd, trens e rodoviarias ‘_-“——_‘ 1 (1,0.33, 0.2) (1,0.33, 0.2)
Ay Instituigoes de Ensino 1 (1,1,0.33)
As Shoppings de Informatica o Bty
Cy Condigdes sanitdrias e de higiene
Alternativa Descrigio et
Al A2 A3 Ad A5
Ay Rede de Supermercado 1 (1,0.33,0.20) (1,1,3) (1,1,0.33) (1,1,0.33)
Az Shopping Center 1 (1.3,5) (1,1,3) (1,1,0.33)
A3z Estagoes de Metrd, trens e rodoviarias l—__“\——k 1 (1,0.33.0.20) (1,0.33.0.20)
Ag Instituicoes de Ensino L (1,1,0.33)
As Shoppings de Informatica e
Cs Quantidade de e-lixo coletado
Alternativa Descrigdo s
Al A2 A3 A4 A5
Ay Rede de Supermercado 1 (1,1,3) (1,1,0.33) (1,0.33,0.20) (0.14,0.11,0.11)
Ay Shopping Center 1 (1,1,0.33) (0.33, 0.20, 0.14) (0.14,0.11,0.11)
Az Estacoes de Metrd, trens e rodoviarias 1 (1,0.33,0.20) (0,20, 0.14,0.11)
Ay Instituigoes de Ensino I (0,20, 0.14,0.11)
As Shoppings de Informatica - =
Cs Custo de coleta
Alternativa Descrigdo L e
Al A2 A3 Ad A5
Ay Rede de Supermercado 1 (1,1,0.33) (1,1,3) (1,1,3) (1,1,0.33)
Az Shopping Center | 1 (1,1,0.33) (1,1,3) (1,1,0.33)
Az Estagoes de Metrd, trens e rodoviarias e 1 (1,1,0.33) (1,1,0.33)
As Instituicoes de Ensina s (1.033,0.20)
As Shoppings de Informatica e
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Apeéendice D

Exigéncias Legais e Especificas
para Abertura de uma Empresa de

e-Lixo

O empreendedor de uma empresa de reciclagem de lixo eletronico devera cumprir
algumas exigéncias de acordo com o SEBRAE como: Registro da empresa nos se-

guintes érgaos:
e Junta Comercial;
e Secretaria da Receita Federal (CNPJ);
e Secretaria Estadual de Fazenda;
e Prefeitura do Municipio para obter o alvara de funcionamento;

e Enquadramento na Entidade Sindical Patronal (empresa ficard obrigada a re-
colher por ocasiao da constituicao e até o dia 31 de janeiro de cada ano, a

Contribuigao Sindical Patronal);

e Cadastramento junto a Caixa Economica Federal no sistema “Conectividade
Social — INSS/FGTS”;

e Corpo de Bombeiros Militar.

e Visita a prefeitura da cidade em que pretende montar a sua grafica para fazer

a consulta de local e emissao das certidoes de Uso do Solo e Numero Oficial.

Algumas prefeituras disponibilizam esse servigo via internet, o que agiliza sobre-
maneira esse tipo de consulta.

Passo seguinte para a formalizagao da empresa:
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e Apos aliberacao do contrato social devidamente registrado na Junta Comercial
de seu Estado, do CNPJ e da inscricao estadual, também, deve-se providen-
ciar o registro da empresa na Prefeitura Municipal para requerer o Alvara

Municipal de Funcionamento.

e Antes de iniciar a producao o empreendedor devera obter o alvara de licenga
sanitaria. Para obter essa licenca o estabelecimento deve estar adequado as

exigéncias do Cédigo Sanitario (especificagoes legais sobre as condigoes fisicas).

e O empreendedor devera atentar que em ambito federal a fiscalizacao cabe a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA -| j4 em ambito estadual e
municipal fica a cargo da Secretaria Estadual de Saude e Secretaria Municipal

de Satude, respectivamente.
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