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RESumMoO

A presente dissertacdo, desenvolvida no dmbito do Mestrado em Engenharia Industrial —
Ramo de Logistica e Distribuicdo, resulta do trabalho conjunto com a Lipor — Servico
Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto.

O trabalho realizado insere-se num estudo de viabilidade de um projeto da Lipor de
valorizagao de escérias resultantes da incineragao de residuos urbanos indiferenciados. O
projeto pretende transformar as escdrias num produto substituto do cimento com vista a
reducdo da sua colocacdo em aterro e a diminuicdo do consumo de cimento, cuja producao
implica um grande impacto no ambiente. O objetivo da dissertacdo é a criacdo de uma
proposta para um sistema logistico eficiente de suporte ao processo de valorizagdao das

escorias, apoiado pela metodologia de investigacao de estudo de caso.

Com base na revisdo da literatura foi possivel identificar alguns dos desafios associados a
criagdo de um sistema logistico para produtos de baixo valor e compreender os
procedimentos logisticos utilizados na indlstria do cimento. Foi desenvolvida uma
metodologia, baseada na criacdo de cenarios, de suporte ao desenho de um sistema logistico,
gue tem por base as caracteristicas do produto e da cadeia de abastecimento. Diferentes
solugdes logisticas sdo exploradas com recurso a analise de cenarios.

Da aplicagao da metodologia ao caso de estudo destacam-se como principais resultados: a
identificacdo dos elementos constituintes da cadeia de abastecimento; a definicdo da
tipologia de produto/embalagem e da proposta de estratégia de cadeia de
abastecimento/producdo; o célculo de necessidades e capacidades nas operacgGes logisticas
de transporte interno, armazenamento e distribuicdo.

A andlise de cenarios permitiu avaliar o impacto de diferentes condicdes de mercado nos
diversos pontos da cadeia de abastecimento do projeto e analisar as diferentes estratégias de

operacdo de forma a poder discutir-se os beneficios e custos das varias alternativas.

PALAVRAS-CHAVE

Cadeia de abastecimento, Cimento, Escérias, Sistema Logistico, Valoriza¢do de residuos



ABSTRACT

This dissertation, developed as part of the Masters in Industrial Engineering - Branch of
Logistics and Distribution, results from the joint work with Lipor - Intermunicipal Service for
Waste Management in Porto.

The work carried out is part of a feasibility study for a Lipor project for the recovery of slag
resulting from the incineration of undifferentiated solid waste. The project aims to transform
the slag into a substitute product for cement with the aim to reduce waste in landfills and
reduce cement consumption, whose production has a major impact on the environment. The
objective of the dissertation is to create a proposal for an efficient logistic system to support
the process of valorisation of slag, supported by a case study methodology.

Based on the literature review, it was possible to identify some of the challenges associated
with creating a logistical system for low-value products and to understand the logistical
procedures used in the cement industry. A methodology was developed to support the design
of a logistical system, based on the creation of scenarios, which is based on the characteristics
of the product and the supply chain. Different logistical solutions are explored using scenario
analysis.

From the application of the methodology to the case study, the following were the main
achieved results: the identification of the constituent elements of the supply chain; the
definition of the type of product/packaging and the proposed supply chain/production
strategy; the calculation of needs and capacities in logistics operations for internal transport,
storage and distribution.

The analysis of scenarios made it possible to assess the impact of different market conditions
on the various points of the project's supply chain and to analyse the different operating

strategies in order to be able to discuss the benefits and costs of the various alternatives.
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1. INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta o enquadramento, objetivos, metodologia de investigacdo e
estrutura da dissertacdao com o tema “Projeto de sistema logistico para suporte de processo

de valorizacao de residuos — o caso da LIPOR”.

1.1 Enquadramento

E do conhecimento geral que a populacdo mundial cresceu exponencialmente nos ultimos
séculos. Aliado a este crescimento veio o aumento do consumo de recursos naturais de forma
a dar resposta a crescente quantidade procurada de bens. Nos ultimos 150 anos, com o
desenvolvimento da produgdao em massa, adotou-se um modelo de economia linear de
“extrair, produzir, descartar” que nos levou a uma situacdo de “sobrecarga ecoldgica”

"z

(Weetman, 2017) e escassez de recursos. De facto, esta “é uma realidade cada vez mais
proxima, e a crescente inovagdo tecnoldgica e de materiais também tem os seus maleficios,
como a criagdo de materiais mais complexos e de mais dificil separacdo e descarte” que
acabam por ir para aterros ou incineradoras (Amaral, 2018). Com efeito, os niveis de residuos
e material incinerado que chegam aos aterros sdao crescentes e preocupantes. Assim, torna-
se cada vez mais necessario adotar um comportamento de Economia Circular que, segundo
Amaral (2018), ao aproveitar materiais e produtos rejeitados, reduz as quantidades
necessarias de matéria no fabrico de um produto novo.

A Lipor — Servigo Intermunicipalizado de Gestao de Residuos Urbanos do Grande Porto — tem
como compromisso adotar uma Economia Circular e é responsavel pela gestdo, tratamento e
valorizacdo dos Residuos Urbanos (RU), através da triagem de materiais recicladveis e da
compostagem de residuos biodegradaveis; os residuos que nao sdo reciclados nem utilizados
na compostagem sdo incinerados para producdo de energia elétrica que é injetada na rede de
distribuicdo elétrica do pais. No entanto, desta ultima atividade resultam escérias, ou cinzas
de fundo da fornalha. Anualmente, nos municipios abrangidos pela Lipor, a producdo deste
residuo atinge uma quantidade bruta de cerca de 70 mil toneladas, que corresponde a 200 kg
por cada tonelada de RU. Atualmente as escdrias sdo depositadas em aterro sem qualquer
tipo de tratamento ou, pontualmente, utilizadas internamente pela Lipor na realizacdo de

acessos e caminhos e, quando necessario, na cobertura dos aterros sanitarios. Segundo



Abdullah et al. (2019), o uso de escorias ndo esta limitado ao seu estado bruto, como é
utilizado neste momento pela Lipor, podendo ser misturado e modificado para aplicagoes
avancadas sem negligenciar os impactos no ambiente. De acordo com Niessen (2002), citado
por Elias (2017, pp. 18), “este procedimento apresenta uma pandplia de beneficios,
nomeadamente, uma redu¢do do volume de residuo, eliminagdo de possiveis agentes
patogénicos e, mitigagdo dos impactes ambientais derivados das emissbes de gases
produzidos durante a incinera¢do quando comparativamente aos emitidos em aterro”.

Neste momento ja existem projetos de aproveitamento de escdrias, como é o caso da
VALORSUL — Valorizagao e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de Lisboa e Oeste,
S.A., que produz e aplica agregados artificiais de escérias de incineracdo de residuos urbanos
(AEIRU) em camadas ndo ligadas de pavimentos rodoviarios. Apds o tratamento das cinzas de
fundo da fornalha, estas sdo transformadas em AEIRU que podem ser aplicados isoladamente
ou apods recomposicdo com agregados naturais.

Com efeito, como forma de respeitar o conceito de Economia Circular, muito presente na
Lipor, esta prop6s-se, em conjunto com varias Universidades, a desenvolver estudos para a
Valorizacdo das Escdrias como forma de ver reduzidas as quantidades deste residuo que vao
para aterro e, também, de gerar receita ao criar produtos interessantes para o mercado.

De forma a serem utilizadas para fins comerciais, a Lipor estd a avaliar a possibilidade de
implementar um processo a jusante do processo atual, para remocdo de metais ferrosos e
ndo ferrosos e micronizacdo das escérias para posterior utilizacdo para diversos fins.
Inicialmente, com este projeto, a Lipor pretende transformar as escérias num produto
substituto de cimento composto maioritariamente por escdrias micronizadas para, também,
de certa forma, contribuir para a mitigacdo dos impactos que o cimento tem no ambiente. De
facto, se a industria do cimento fosse um pais, seria o terceiro mais poluidor do mundo, a
seguir a China e aos Estados Unidos da América (Watts, 2019), devido ao seu elevado consumo
de energia. Deste modo, torna-se urgente encontrar solu¢cdes que reduzam o impacto da
industria do cimento no ambiente.

A adocdo desta nova solugdo ird envolver novos desafios de natureza logistica que incluem
novos procedimentos e infraestruturas logisticas para garantir uma gestado eficiente e eficaz
dos fluxos dos materiais e informacdo associada (gestdo da cadeia de abastecimento). Sdo
estes desafios que serdo o foco desta dissertacdo de mestrado em Engenharia Industrial no

ramo da Logistica e Distribuicdo.



Apesar de o ideal ser o aproveitamento total das escérias de forma a que nenhuma
guantidade precise de ir para aterro, numa fase inicial ndo se prevé que a Lipor consiga fazé-
lo por esta nova via, pelo que sera necessario contemplar a execugdo simultanea de ambas as
operagdes, microniza¢do e deposicdao em aterro do material nao sujeito a micronizagao. O
processo de tratamento das escérias ird depender da quantidade procurada e despoletara a
acumulacdo em armazém da quantidade de produto final necessaria. Para além disso, para
efeitos de uma gestdo eficiente de inventarios do produto final é importante conhecer o
comportamento da procura por cimento por parte dos possiveis clientes, ou seja, se é uma
procura constante ao longo do ano, se ha sazonalidade, etc. Outro grande desafio é, também,
prever a evolucdo da procura ao longo dos anos, pelo que serd necessario garantir uma

solucdo logistica flexivel e adaptdvel a flutuagdes da procura.

1.2 Objetivos

O presente projeto, que decorrera nas instalagées da Lipor, tem como objetivo principal o
desenvolvimento de um sistema logistico para suporte do projeto de Valorizacdo das Escorias.
Para atingir o objetivo foram identificadas as seguintes fases:

- Revisdo de literatura sobre economia circular, a cadeia de abastecimento do cimento
e logistica de produtos de baixo valor;

- Analise dos requisitos associados ao novo sistema logistico: armazenamento e
transporte;

- Desenho do sistema logistico incluindo dimensionamento das infraestruturas de
suporte, estratégias de gestdo de inventdrios e de transporte;

- Criacdao de uma proposta de cadeia de abastecimento or¢camentada para todos os

parametros logisticos necessarios para o projeto.

As questdes de investigacdo que se pretendem esclarecer com esta dissertacdo sao:
- Quais os principais desafios associados ao projeto de um sistema logistico de suporte
ao processo de valorizacdo de escorias?
- Quais os pontos criticos na definicdo de um sistema logistico eficiente?
- Quais os melhores procedimentos e infraestruturas logisticas que garantem uma
gestdo eficiente e eficaz dos fluxos dos materiais e informagdo associada a este

projeto?



1.3 Metodologia de Investigagao

A metodologia de investigacdo utilizada sera estudo de caso. Segundo Tellis (1997), a
metodologia de investigacdo estudo de caso ndo é uma investigacdo com base em amostras,
mas sim, de acordo com Saunders et al. (2007), uma investigacdo que procura os conceitos e
ideias existentes sobre o/os tema(s) em estudo, desenvolve conhecimento detalhado e/ou
intensivo acerca de um ou mais topicos de estudo ou fornece novas hipdteses. Robson (2002)
define estudo de caso como uma metodologia que estuda empiricamente um acontecimento
atual através da recolha de informacdo proveniente de diversas fontes. Esta metodologia é
particularmente Gtil para estudos explicativos e inclui técnicas como entrevistas, observacao,
analise de conteudos e questiondrios.

Estdo previstas as seguintes fases de trabalho:

1. A fase inicial do projeto sera definir os objetivos e o plano do projeto, onde sao
definidos os objetivos que se pretende cumprir com a realizacdo da investigacdo e se planeia
as varias etapas a efetuar para atingir esses objetivos;

2. Realizacdo de uma pesquisa e revisao bibliografica dos conteudos a abordar,
nomeadamente economia circular, valorizagdo de escdrias, gestdo da cadeia de
abastecimento do cimento e de produtos de baixo valor;

3. Realizacdo de um inquérito a empresas de pré-fabricados de betdo e contacto com
empresas e associagoes de interesse para obter informacgdes pertinentes para o estudo;

4. Realizacdo dos estudos completos do armazenamento e transporte, onde se
estudardo todas as hipéteses relevantes e os seus custos;

5. Finalmente, sera redigida a dissertacdo, em alguns momentos simultaneamente
com a investigacdo, onde serdo abordados todos os tépicos trabalhados e as conclusées a que

se chegaram, de forma a criar uma solucdo para o sistema logistico do projeto.

1.4 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz a
dissertacdo através do enquadramento do estudo e da apresentacdao dos objetivos e
metodologia da investigacao.

O segundo capitulo aborda os conceitos principais subjacentes a dissertacdo através de

Revisdo Critica da Literatura, nomeadamente o conceito de Economia Circular e Cadeia de



Abastecimento (CA), focando principalmente nas areas da Valoriza¢do de Escdrias e do design
da Cadeia de Abastecimento do cimento. Apresenta também a revisdo de literatura de artigos
gue abordam a Logistica de produtos de baixo valor. Este capitulo termina com uma Analise
Critica a Revisdo da Literatura efetuada.

O terceiro capitulo é uma exposicao do caso de estudo, iniciado pela apresentacdo da Lipor e
deste seu novo projeto e os seus desafios. O Ultimo ponto deste capitulo descreve e analisa o
sistema logistico existente na Central de Valorizacdao Energética, local onde sdo formadas as
escorias, e a descricdo do destino final atual das mesmas, abordando o processo efetuado e
os recursos utilizados.

O quarto capitulo apresenta a metodologia genérica na construcao de um sistema logistico,
com todos os parametros que devem ser tidos em conta, e que serd depois adaptada ao
projeto da Lipor.

O quinto capitulo expde a proposta de sistema logistico para o projeto de valorizagao das
escorias, analisando todos os parametros aplicdveis ao projeto, acrescido dos custos
orcamentados dos mesmos e uma andlise de cenarios, terminado com uma sintese dos
resultados obtidos.

Finalmente, o sexto e Ultimo capitulo conclui todo o trabalho realizado nesta dissertacao.



2. REeVISAO CRITICA DA LITERATURA

Neste capitulo serd feita uma breve introdugdao aos temas da Economia Circular e da sua
aplicacdo na Valorizacdao das Escérias de Incineracdao de Residuos Urbanos com base em
literatura e outros dados. Ird, também, ser feita a revisdo da literatura sobre a cadeia de
abastecimento do cimento, nomeadamente o seu design e requisitos, e explorada a logistica
de produtos de baixo valor, com o objetivo de estudar possiveis similaridades com o projeto

em estudo.

2.1 Economia Circular

O desenvolvimento da medicina, das condi¢Ges de higiene, das infraestruturas e, de um modo
geral, da qualidade de vida do Homem permitiu reduzir significativamente a taxa de
mortalidade nos ultimos 100 anos, traduzindo-se num crescimento elevado da populagdo
(Van Bavel, 2013). Com este crescimento, gera-se um aumento na procura de bens de
consumo, uma subida constante na producdo agricola e industrial como forma de responder
a essa procura e, consequentemente, a crescente exploragdo de recursos naturais (Meadows
et al., 1972). Para além disso, apds a Revolucdo Industrial, verificou-se uma alteracdo da
relagdo entre o Homem e os bens-materiais, em que estes se tornaram propositadamente
descartdveis como forma de facilitar a vida quotidiana (Lieder & Rashid, 2016).

O comportamento observado a partir da Revolugao Industrial, caracterizado pela “converséo
de recursos naturais em residuos através da produgdo” é designado por economia linear
(Murray, 2015, pp. 371). Economia linear é o termo que representa o modelo econémico
atual, que segue o fluxo “take-make-waste” ou “take, produce, consume and dispose of”, em
que se extraem o0s recursos naturais para produzir bens que, depois de utilizados ou
consumidos, sao rejeitados (Lacy & Rutqvist, 2015; Malinauskaite et al., 2017). No entanto, os
recursos do planeta sdo limitados ou incapazes de se regenerar ao ritmo de crescimento da
populacdo e da economia, pelo que o modelo linear deixa de ser vidvel (Lacy & Rutqvist, 2015;
Meadows et al, 1972). Junto a esta limitacdo vem a perda de biodiversidade, poluicdo dos
solos, da agua, do ar, “comprometendo os sistemas de suporte a vida na Terra” (Jackson, 2009;
Meadows et al, 2004; Rockstrom et al, 2009; WWF, 2014 citados por Geissdoerfer et al, 2017,
pp. 757).



Com a adogdo da economia linear e a descartabilidade dos produtos, a acumulagdo de
residuos e a sua deposicdo em aterros sanitarios tem sido um dos grandes problemas das
ultimas décadas. Com efeito, juntamente com as preocupacdes referidas no paragrafo
anterior, cria-se a necessidade de adotar um novo modelo econédmico e comportamental nas
sociedades que combata estes problemas. Desta forma, surge o conceito de economia
circular, cujo objetivo é a criagdo de um sistema econdmico e industrial em que os residuos
de uma industria se possam transformar na matéria-prima de outra, reduzindo, assim, as
guantidades utilizadas de matérias-primas virgem e a criacdo de desperdicio durante os
processos produtivos (Andersen, 2006; Murray, 2015). Segundo a Ellen McArthur Foundation
(2013, vol.1, pp. 22), “economia circular refere-se a uma economia industrial restauradora por
intengdo; visa depender de energia renovdvel; minimiza, rastreia, e elimina o uso de quimicos
toxicos; e erradica o desperdicio através de um design cuidadoso”, como forma de minimizar
o impacto da inddstria e do consumo no meio-ambiente e garantir um futuro para as geracoes
seguintes. Para além disso, junto da populacdo, este conceito também pode ser aplicado
através da pratica dos 3R’s: reduzir, reutilizar e reciclar (Murray, 2015). Desta forma, os
residuos passam a ter valor de mercado e uma “esperanca de vida” bastante superior, quando
comparados com a adocdo da economia linear (Andersen, 2006; Murray, 2015).

Com a tomada de consciéncia do valor dos residuos e do seu potencial, assim como do seu
impacto no ambiente quando n3do tratados ou aproveitados, foi publicada em 1975 a primeira
diretiva da Unido Europeia sobre a necessidade de reducdo e reutilizacdo dos residuos e de
implementacdo de uma campanha contra os mesmos (Martinho, 1998). Deste modo, foi
possivel eliminar as lixeiras, existentes em todos os concelhos portugueses, e substitui-las por
infraestruturas partilhadas por varios municipios. Entretanto, em 2015, a Comissdo Europeia
criou o Plano de A¢do da EU para a Economia Circular cujo objetivo é, através de propostas
legislativas, estimular os paises da Unido Europeia a transitar para uma economia circular.
Deste modo, pretende-se impulsionar o crescimento econdmico sustentdavel e a
competitividade das empresas da EU, protegendo-as da “escassez de recursos e volatilidade
dos precos”, para além da criacdo de novos empregos, poupanca de energia, do ambiente e
da reducdo das quantidades emitidas de gases de efeito de estufa (Comissdo Europeia, 2015).
Para tal, foram definidos objetivos concretos no que toca a reciclagem e reducao de residuos,

revistos em 2018, entre eles (Comissao Europeia, 2015):



e Reciclagem de 65% dos RU da EU até 2035;

e Reducdo da quantidade de residuos urbanos depositados em aterro para, no
maximo, 10% do total de RU até 2035;

e Promocdo de instrumentos econdmicos para desencorajar a deposicdo de
residuos em aterro;

e Medidas concretas para promover a reutilizacdo e estimular a simbiose entre
industrias, transformando os residuos de uma industria em matéria-prima de

outra.

O conjunto de ac¢des previsto neste plano pretende garantir a criacdo de uma estratégia viavel
a longo prazo na gestao e valorizagao dos residuos urbanos e industriais em todos os paises
da Unido Europeia.

Assim, é possivel concluir que a tematica da Economia Circular ja ndo é apenas um conceito
tedrico, mas sim, um novo método econdémico relevante posto em pratica na sociedade de

hoje.

2.1.1 Economia Circular na Valorizacdo de Escérias de Incineracdo de Residuos Urbanos

Atualmente, um dos processos de valorizacdo dos residuos urbanos aplicados por todo o
mundo é a incineracdo dos mesmos, quando nao foram recolhidos seletivamente ou quando
nao é possivel a sua compostagem nem reciclagem, aproveitando o calor para gerar energia
elétrica. No entanto, deste processo surgem cinzas volantes e escdrias, ou cinzas de fundo da
fornalha, compostas por minerais, metais e material que ndo queimou a temperatura a que
foi feita a combustdo (Blasenbauer et al., 2020). A sua producdo corresponde a cerca de 250kg
por cada tonelada de residuos incinerados (Holm & Simon, 2017; Porteous, 2005; Qiao et al.,
2008). Esta quantidade depende das “caracteristicas dos residuos (...), do tipo de camara de
combustao (...), da eficiéncia do processo de combustdo, entre outros, que irdo também afetar
as caracteristicas das escérias resultantes” (Chang and Wey, 2006; Collivignarelli et al., 2017
citados por Silva et al., 2019, pp. 23).

Com efeito, na Europa hd 29 paises que realizam incineracdo de residuos urbanos com
aproveitamento energético, incluindo Portugal (PORDATA, 2020). Em 2017, nestes paises,
cerca de 96 milhdes de toneladas de residuos foram valorizados através da incineracao,

gerando, aproximadamente 19 milhGes de toneladas de escérias (CEWEP, 2019). Destas é



possivel retirar os metais e recicla-los. Contudo, a restante quantidade sem os metais (fracao
mineral das escdrias), quando ndo aproveitada, é depositada em aterro sem qualquer
tratamento ou valorizacao. As consequéncias ambientais decorrentes desta acao e o custo da
deposicdao destes residuos em aterro geraram a necessidade de se arranjar solugbes de
aproveitamento das escdrias de modo a transforma-las em produtos de valor (Bethanis,
2007), substituindo em parte, a exploracdo de recursos naturais e respeitando o conceito de
Economia Circular.

Neste momento, em alguns paises da Europa, as escorias sdao aproveitadas como material de
construcdo nomeadamente na construcdao de estradas, como agregado para betdo, como
aditivo no cimento, na cobertura de aterros sanitarios, entre outros (Born & van Brecht, 2014;
Joseph et al., 2018; Wiles & Shepherd, 1999), sendo as mais comuns as utilizacbes na
construcdo de estradas e na cobertura de aterros sanitarios.

Segundo Lynn et al. (2017) citado por Joseph et al. (2018), na construcdo de estradas, as
escorias podem ser utilizadas como agregado aplicado em camadas base e sub-base de
pavimentos rodovidrios, material de nivelamento e construcdo de aterros (subida do nivel de
terrenos). De acordo com Born e van Brecht (2014), na Europa, o uso de escdrias na
construcao de estradas é feito pela Bélgica, Dinamarca, Franca, Alemanha, Italia, Holanda,
Portugal, Espanha e Reino Unido.

Em Portugal Continental, ha duas centrais de valorizacdo energética, a Lipor e a Valorsul, mas
apenas a Valorsul transforma as escérias num produto de mercado. De facto, esta entidade,
situada em Lisboa, transforma os residuos de fundo de incineracdo em agregados artificiais
destinados a serem aplicados em camadas nao ligadas de pavimentos rodoviarios: camada de
base, sub-base ou de leito de pavimento. Estes agregados tém caracteristicas idénticas aos de
origem natural, sendo assim um substituto perfeito destes, permitindo, poupar recursos
naturais e espaco no aterro sanitario da Valorsul (Valorsul, n.d).

Tanto cinzas volantes como escérias sdao utilizadas como aditivos no cimento ou como
substituto do agregado na composicao do betdo, um dos constituintes do mesmo. Wiles &
Shepherd (1999) mencionam projetos de investigacdo efetuados nos Estados Unidos da
América, onde foram contruidos varios edificios com blocos de betdo, em que o agregado foi
substituido por escérias e cinzas volantes, com o objetivo de perceber a sua eficacia. Apesar

de muitos destes estudos terem apresentado conclusdes positivas, ainda ndo ha leis nem



regulamentacgbes aplicdveis a utilizacdo de cinzas resultantes da incinera¢do de residuos
urbanos.

Wegen et al. (2013) realizaram um estudo sobre a possibilidade de utilizar escérias de
incineragcdo de residuos como agregado substituto da areia ou gravilha no betdo, apés um
determinado tratamento, e concluiram que este substituto é adequado e ja utilizado por
produtores de betdo na Holanda.

Tang et al. (2015) analisaram as caracteristicas de escérias provenientes de duas centrais de
incineracdo de residuos urbanos da Holanda, com processos de incineracdo diferentes, e
estudaram a possibilidade de utilizar as escérias como matéria-prima do clinquer, o
componente principal do cimento, e como substituto da areia na produgdo de argamassa.
Concluiram que as propriedades das escérias em estudo ndo atingem os valores minimos
necessarios para que estas possam ser usadas como matéria-prima do clinquer, mas tém
potencial para ser utilizadas como corretivo do mesmo, apds estudos mais aprofundados
dessa hipdtese. A adigdo das escérias na argamassa como substituto da areia reduziu a sua
rigidez, mas ndo foram detetadas rachas, pelo que essas escérias podem ser utilizadas para
argamassa para evitar isso mesmo.

Varios artigos abordam a possibilidade de aplicacdo de escérias em varios produtos,
nomeadamente: cimento para betdo (como aditivo ou como substituto), cimento para asfalto,
betdo alcalino ativado, agregados leves secunddrios, entre outros (Tang et al., 2020).
Exemplos disso sdo autores como Abba et al. (2014), Keulen et al. (2012), Li et al. (2016), Seraj
et al. (2017), Song et al. (2015), Tang et al. (2016) e Qiao et al. (2008).

Também se encontram estudos que analisam a possibilidade da criacdo de um “eco-cimento”
composto unicamente por residuos de incineracdo de residuos urbanos, nomeadamente os
artigos de Coelho et al. (2020) e Cristelo et al. (2020). O artigo de Ashraf et al. (2019) analisa
essa hipotese, produzindo “eco-cimento” num ciclo fechado de matérias-primas, energia e
diéxido de carbono (incorporados no “eco-cimento”) produzidos com a incineracdao dos
residuos. Este produto seria um substituto total do cimento, por ter propriedades iguais ou
muito préximas as do cimento de origem natural. Apesar disso, atualmente n3do se encontra,
a nivel mundial, nenhum produtor de um substituto total do cimento a base de escdrias de

incineracao de residuos municipais, dai o caracter inovador do presente estudo.
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2.2 Logistica de produtos de baixo valor

Recursos como residuos florestais, areia ou gravilha, que consistem em matérias-primas
essenciais para outros produtos ou servicos, dependem de uma logistica bem estruturada e
eficiente que permita a manutencdo do seu baixo custo. Deste modo, uma vez que as escorias
sdo um material de baixo custo, considerou-se interessante explorar o estudo do sistema
logistico de outros produtos de baixo custo como forma de procurar similaridades com o
projeto em estudo.

Posto isto, da atividade florestal, como limpeza das matas, abate de arvores para uso da
madeira e de atividades de reflorestacdo (Han et al., 2018), resultam residuos como ramos,
troncos, vegetacdo espontanea, matos, entre outros, que sao utilizados como biomassa para
a producdo de energia, pelletes, briquetes ou estilha de madeira.

O desenvolvimento do mercado da biomassa florestal estd dependente da viabilidade
econdmica desta matéria-prima, devido aos elevados custos logisticos confrontados com o
seu baixo valor marginal (Han et al., 2018). Estes custos incluem os fixos e variaveis da
extracdo da biomassa e os varidveis do transporte entre o local de extracao e as industrias
(Yemshanov et al., 2014). O desenvolvimento de um sistema logistico eficiente e a escolha dos
equipamentos mais adequados para esta atividade tornaram-se objeto de estudo para muitos
investigadores no sentido de encontrar a melhor solucdo possivel (Han et al., 2018).

A logistica dos residuos florestais consiste no pré-processamento, armazenamento e
transporte para as industrias finais (Han et al., 2018). Os residuos sao recolhidos nos locais de
extracdo e transportados pelos trilhos de extracdo até um terminal, onde podem ser
realizadas atividades de processamento e onde sdo armazenados, sendo depois transportados
até as industrias transformadoras (Spinelli et al., 2007; Soman, 2019; Keefe et al., 2014).

Os residuos florestais sao muito diversificados em termos de forma e tamanho e tém um
“baixo peso por volume” (Johansson et al., 2006, pp. 334). Como forma de otimizar o
transporte através da utilizacdo maxima do espaco util de carga, no local de extragao, estes
podem ser transformados (pré-processamento) em fardos, através da utilizacdo de um
bundler, ou em estilha, apds a passagem por um grinder ou chipper. Os residuos sem qualquer
tipo de pré-processamento evitam o investimento em mais equipamentos, mas apenas é

vidvel para distancias curtas de transporte (Spinelli et al., 2007; Chen et al., 2017). Os residuos
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podem também sofrer o pré-processamento no terminal, tanto o enfardamento como a
trituracao.

Segundo Keefe et al. (2014, pp. 253), “o nivel de pré-processamento e o ponto em que isso
ocorre na cadeia de abastecimento tém impactos importantes na eficiéncia da cadeia de
abastecimento porque os custos de transporte (...) sdo afetados pela energia e densidade do
material. Em geral, cadeias de abastecimento que reduzem o tamanho das particulas, o teor
de cinza e de humidade da biomassa perto do local de extragdo, sdo mais eficientes a nivel de
transporte. Isto deve-se ao facto de que a biomassa seca e mais compactada contém um teor
energético mais elevado por unidade volumétrica”. O mesmo autor refere, também, que,
mesmo estilhada e compactada, a biomassa é dificil de transportar por ser um produto a
granel. Deste modo, a forma mais eficiente de transporte deste residuo seria através da
utilizacdo do “maior camido possivel” que permita maximizar a carga, distribuindo os custos
fixos e varidveis pela elevada quantidade de material, para além da “reduc¢éo de atrasos
associados ao carregamento e descarregamento de vdrios camibes mais pequenos”.

A areia e a gravilha sdo recursos naturais utilizados principalmente na construcao civil. Para
além do seu baixo valor, o local onde sdo “produzidos” depende da Natureza. Isto significa
gue os custos com o transporte destes recursos vao representar a parcela maior no total dos
custos logisticos, uma vez que normalmente ndo sdo os locais mais estratégicos a nivel
econdmico (Aguirre & Hennies, 2010). Deste modo, a escolha do meio ou meios de transporte
destas matérias-primas torna-se um dos pontos fulcrais aquando da tentativa de manutencao
do seu baixo valor.

Os meios de transporte mais comuns na exploracdo de areia e gravilha sdo o rodoviario, o
ferroviario e o hidrovidrio. Num estudo realizado por Shiau e Chuang (2012), os autores
comparam trés estratégias de transporte de gravilha em Taiwan, em termos econémicos,
ecoldgicos e sociais. Essas estratégias sdo: utilizar apenas transporte rodovidrio; combinacdo
de rodoviario e ferrovidrio; e combinacdo de rodovidrio e hidroviario. Segundo os autores,
apesar de o transporte rodovidrio ser o mais flexivel, por ser o Unico que transporta porta-a-
porta, e 0 que consegue 0s menores tempos de entrega, é o que apresenta os custos mais
elevados. J& a combinacdo dos transportes rodovidrio e hidroviario é a estratégia mais
acessivel economicamente, mas a que tem tempos de entrega mais elevados.

Estes resultados dependem, obviamente, das infraestruturas rodoviarias, ferroviarias e

hidrovidrias da regido em estudo. No entanto, segundo Ballou (1993) citado por Aguirre e
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Hennies (2010), os modos de transporte mais apropriados para o transporte deste tipo de
recursos sao o hidrovidrio e o ferroviario, por apresentarem os custos mais baixos, sendo o

transporte rodovidrio apenas um complemento dos outros modos.

2.3 Cadeia de abastecimento do cimento

Este ponto da revisdo da literatura ird abordar o conceito de cadeia de abastecimento (CA) e

expor todos os aspetos do design da CA do cimento.

2.3.1 Cadeia de abastecimento

Num mundo empresarial cada vez mais competitivo, todas as atividades de uma organizacao,
desde o recebimento de matérias-primas, passando pela producdo, até a entrega do produto
final, devem ser o mais eficientes possivel. Um aspeto fundamental de qualquer empresa é a
sua atividade logistica e a gestdo da cadeia de abastecimento por si estabelecida, uma vez que
o consumidor é cada vez mais exigente em termos de qualidade do produto e do servigo.
Deste modo, é importante primeiro distinguir os dois conceitos acima mencionados: logistica
e gestdo da cadeia de abastecimento. Segundo o Council of Supply Chain Management
Professionals (CSCMP) (2013), logistica consiste no “processo de planeamento,
implementagéio e controlo dos procedimentos para um transporte e armazenamento
eficientes e eficazes de bens e servicos, e informagdo desde o ponto de origem ao ponto de
consumo para fins de conformidade com os requisitos do consumidor. Esta definicdo inclui
movimentos inbound, outbound, internos e externos”. E gestdao da cadeia de abastecimento é
definida como “o planeamento e gestdo de todas as atividades envolvidas no sourcing e
procurement, conversdo e todas as atividades de gestdo logistica. Também inclui coordenagdo
e colaboragdo com os paceiros da cadeia, que podem ser fornecedores, intermedidrios,
prestadores de servicos e clientes. Essencialmente, a gestiio da cadeia de abastecimento
integra a gestdo do abastecimento e da procura dentro e entre empresas” (CSCMP, 2013).
Christopher (2011, pp. 3) define gestdo da cadeia de abastecimento como “a gestdo de
relacbes a montante e a jusante com fornecedores e clientes de forma a entregar valor
superior para o cliente a um custo inferior para a cadeia como um todo”.

Rushton et al. (2014) simplifica estes conceitos reduzindo-os a uma simples soma, em que

logistica é a soma das atividades de gestdao de materiais e distribuicdo, enquanto cadeia de
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abastecimento inclui as mesmas atividades da logistica, mas acrescenta os fornecedores e
clientes a equacao.

Uma cadeia de abastecimento bem estruturada e gerida permite que o produto certo chegue
ao cliente certo, na quantidade certa, no local exato, a hora certa e com a qualidade desejada.

Sé assim é possivel competir nos mercados atuais, satisfazendo as necessidades dos clientes.

2.3.2 A cadeia de abastecimento da industria do cimento

O cimento é um aglomerante que une diferentes materiais apds o contacto com a agua e
secagem, tornando-os num so. O tipo de cimento mais utilizado é o cimento Portland. Ele é
principalmente utilizado como componente principal do betdo, que é um material
fundamental para o setor da construcdo e o produto mais utilizado no mundo, a seguir a dgua
(Pinto, 2015). O seu consumo estad muito dependente da economia do pais ou regido em que
estd inserido e do ciclo econdmico, uma vez que a industria da construcdo é ciclica, ou seja,
contrai com as recessdes e cresce com as expansdes, sendo o consumo de cimento, assim, um
indicador econémico significativo (Agudelo, 2009; Noche & Elhasia, 2013).

Em Portugal, o consumo de cimento ultrapassou os 3200 milhares de toneladas durante o ano
de 2019, representando um crescimento face ao ano anterior (AICCOPN, 2019). A nivel
mundial, segundo um relatério da organizacdo britanica Chatham House, prevé-se que a
produgdo de cimento atinja os 5 mil milhGes de toneladas, daqui a 10 anos, um acréscimo de
mil milhGes de toneladas comparado com os valores atuais (Ribeiro, 2019).

Relativamente ao processo produtivo do cimento, Latif (2010) sintetiza-o em dois passos: a
producdo de clinquer a partir das matérias-primas e a producdo de cimento a partir do
clinquer.

O clinquer surge da extracdo de calcdrio e outras matérias-primas de uma pedreira, que sdo
transportados para a fabrica de cimento por via rodoviaria, fluvial, ferrovidria ou através de
uma tela transportadora, consoante a distancia a que a fabrica se encontra do local de
extracdo. Ai as matérias-primas sao pré-homogeneizadas, e moidas, transformando-se numa
farinha. Esta é, depois, homogeneizada em silos de homogeneizacdo, onde fica até estar
pronta para a fase seguinte. Quando isso acontece, a farinha é pré-aquecida antes de entrar
no forno, que a transforma em clinquer, o componente principal do cimento. O clinquer é,
depois, enviado, para um silo fechado ou, em alguns casos, para uma zona a céu aberto. Para

além de clinquer, o cimento é constituido, também, por uma ou mais adi¢cdes (gesso, cinzas
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volantes, escorias de siderurgia, calcario, entre outros) que estdo, geralmente, armazenadas
em silos ou edificios fechados. De seguida, executa-se a moagem do clinquer com o gesso e
outras adicdes nas devidas proporcdes nas tremonhas de moagem, para onde sdo
transportados através de telas de transporte, de forma a criar os diferentes tipos de cimento,
sendo depois armazenados em silos. Finalmente, quando o cimento é retirado dos silos pode
ser: ensacado, ensacado e paletizado ou ensacado e colocado em pacotdes de plastico retratil
e enviado via rodoviaria, ferroviaria, maritima ou fluvial. Pode também ser enviado a granel
em camibes-cisterna, vagdes-cisterna ou navios (CIMPOR). De uma forma geral, o envio a
granel é mais comum em paises desenvolvidos e o envio de cimento ensacado é mais comum
em paises menos desenvolvidos (Alsop, 2001; Agudelo, 2009). De acordo com Akasaka et al.
(2014), o cimento ensacado pode ter como destino centros de distribuicdo e locais de
consumo final, enquanto o cimento a granel sé pode ser enviado diretamente da unidade
industrial para o local de consumo final.

Segundo Agudelo (2009), a escolha da pedreira e a localizagdo da unidade industrial devem
ter como fator de decisdo o facto de que se pretende que a unidade funcione durante, em
média, 100 anos, pelo que a pedreira tem de ter reserva de matéria-prima suficiente que
sustente a unidade durante o periodo desejado. Para além disso, esta estd normalmente
localizada perto da pedreira; quanto mais perto, menores os custos de transporte.

A unidade industrial deve ter capacidade de armazenar a quantidade necessaria de clinquer
gue, ndo sé garanta a producao de cimento durante as manutenc¢des do forno que transforma
a farinha em clinquer, como também corresponda a, pelo menos, 14 dias de produc¢do do
forno e permita cobrir periodos de maior e menor procura de cimento (industria ciclica). Para
além disso, deve haver espacos de armazenagem diferentes se forem produzidos diferentes
tipos de clinquer (Alsop, 2001). Segundo Noche e Elhasia (2013), o cimento é um produto
sensivel as condigdes a que esta exposto, nomeadamente humidade e agua, podendo estas
influenciar a sua qualidade. De acordo com Alsop (2001), o cimento deve estar a uma
temperatura inferior a 60°C quando é transferido para os silos e, quando armazenado, ndo
deve exceder os 80°C por razées de alteragdo das propriedades do cimento. Este autor refere,
também, que deve haver silos ou silos compartimentados suficientes para armazenar os
diferentes tipos de cimento e aguentar pelo menos 1 dia de armazenamento do cimento
acabado de produzir. No entanto, os custos de armazenagem do cimento sdo bastante

elevados, pelo que ha a necessidade de reduzir ao maximo o numero de silos que sdo precisos.
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Agudelo (2009) refere que o prazo de validade do cimento é, aproximadamente, entre 2 a 3
meses; quando o tempo armazenado ultrapassa esse periodo, as caracteristicas do produto
podem alterar-se.

Para além disso, o cimento pode ser considerado um commodity, uma vez que ndo difere
significativamente de empresa para empresa, sendo facilmente “permutdvel”, pelo que os
Unicos fatores que diferenciam empresas concorrentes sdo o preco e o servico ao cliente
(Noche & Elhasia, 2013).

De forma a que a execucdo deste sistema produtivo seja possivel e eficiente é necessario
haver uma cadeia de abastecimento bem desenhada e gerida que garanta o constante fluxo
de informacdo e materiais. Para isso, Agudelo (2009) analisa os processos da cadeia de
abastecimento deste produto através do modelo SCOR, e da estratégia de cadeia de
abastecimento Push-Pull. O modelo SCOR (Supply-Chain Operations Reference model —
modelo de referéncia das operacbes da cadeia de abastecimento) é definido por cinco
processos: Plan, Source, Make, Deliver e Return; e serve para avaliar e comparar as atividades
de diferentes cadeias de abastecimento. Neste caso, é utilizado apenas para estruturar os
processos. Deste modo, Agudelo (2009) definiu para a cadeia de abastecimento do cimento:

- Plan (planeamento): esta é a primeira fase que determina o conjunto de acdes a
tomar para satisfazer as fases seguintes, gerindo os processos de coordenacgao da oferta com
a procura. A cadeia de abastecimento do cimento caracteriza-se por ter os seus processos
centralizados e otimizados de forma a reduzir os custos logisticos, utilizando sistemas de
planeamento de vendas e operacdes (S&OP — Sales and Operations Planning) com o objetivo
de alinhar vendas, producdo e as atividades logisticas, garantindo o cumprimento do nivel de
servico definido.

- Source (abastecimento): a matéria-prima principal do cimento é o calcario, cujas
pedreiras sdao, normalmente, geridas pelas empresas de producdo de cimento, havendo uma
integracgdo vertical entre as duas. A disponibilidade do calcério é considerada ilimitada, apesar
de, na maioria dos paises, a sua exploracdo ser controlada pelos governos devido a questdes
ambientais. H3, no entanto, outros produtos que tém de ser adquiridos pelas empresas de
producdo de cimento, nomeadamente: carvdo, eletricidade (algumas ja recorrem a meios
proprios e sustentaveis de fornecimento de energia), outras matérias-primas, embalagens,

equipamentos de producdo e de manutencgao.

16



- Make (produgdo): o processo produtivo do cimento esta bastante automatizado, é
continuo e produz para stockagem, ou seja, make-to-stock, de forma que os produtos ficam
armazenados enquanto ndo forem procurados. Esta indUstria tem, no entanto, poucos SKU
(Stock Keeping Units), que correspondem apenas aos diferentes tipos de cimentos.

- Deliver (entrega): o transporte de cimento é feito por via rodoviaria, ferroviaria,
maritima e fluvial. Uma vez que o cimento é uma carga pesada e tem um rdcio valor-peso
baixo, ndo compensa realizar as entregas por via rodoviaria para distancias superiores a 300
quildmetros (Cembeureau, 2008 citado por Agudelo, 2009). O cimento é entregue ensacado
ou a granel. Os sacos sdao mais flexiveis pois podem ser transportados em camides normais,
no entanto, sdo mais dificeis de carregar e descarregar, especialmente se os clientes nao
possuirem os equipamentos apropriados para o fazer e tiver de ser efetuado manualmente.
Normalmente, ha integracdo vertical com os fornecedores dos servicos logisticos, mas
também pode ser feito outsourcing ou um conjunto dos dois, frota propria e outsourcing,
opg¢des mais utilizadas pelas grandes empresas de cimento.

- Return (devolugdo): so sdo feitas devolugdes quando ha problemas de qualidade com

o produto, pelo que sdo bastante incomuns, e resolvidas com a substituicdo do mesmo.

De acordo com Agudelo (2009), a estratégia de cadeia de abastecimento Push-Pull caracteriza-
se por ter parte da cadeia de abastecimento com uma estratégia Push e a outra com uma
estratégia Pull. Segundo a autora, grande parte das empresas produz cimento para stock (BTS
— Built-to-Stock) sendo o lead time para o consumidor apenas o tempo de entrega do produto

final, como é possivel verificar na Figura 1.
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Figura 1 - Cadeia de abastecimento do cimento
(Isabel Agudelo, 2009)

Desta forma, a estratégia Push é utilizada desde a extracdo de matérias-primas e chegada dos
produtos dos fornecedores até ao momento em que o cimento estad pronto e tem de ficar
armazenado, parte a granel e parte ensacado. A partir dai, segue uma estratégia Pull em que
o produto final sé sai do armazém aquando de encomendas de clientes, podendo eles ser
empresas de betdo, grossistas, retalhistas ou o governo juntamente com grandes empresas
de construgao.

Segundo um estudo de Sellitto et al. (2009) numa fabrica de cimento, a producdo deste
produto seguia, também, uma estratégia de producdo empurrada, Push, em que apenas se
parava quando os silos estavam cheios, e o cimento era transportado para o cliente apenas
guando havia uma encomenda do mesmo e o seu camido ja se encontrava na fabrica, ou seja,
este processo seguia uma estratégia de producdo puxada, Pull. Nesta fabrica, o transporte do
cimento para a planta do cliente era assegurado pelo mesmo, através de transporte proprio
ou contratado, pelo que a fdbrica ndo incorria nesse custo. De acordo com Elhasia e Noche

(2013), as estratégias Make-to-Stock (MTS), ou BTS, e Assemble-to-Order (ATO) sao as mais
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comuns na cadeia de abastecimento da industria do cimento. Com a estratégia MTS, as
empresas conseguem dar resposta imediata aos pedidos dos seus clientes ao armazenar o
produto em stock, minimizando o lead time, e produzindo consoante as previsdes da procura.
No entanto, os custos de armazenamento sdo altos e a diversidade de produtos é baixa, sendo
mais apropriada para venda de cimento a granel. A estratégia ATO permite maior diversidade
de produtos, consoante os requisitos do cliente, mas exige um processo produtivo mais
flexivel e eficiente para conseguir responder a esses pedidos personalizados. Segundo
Agudelo (2009), e mencionado noutros artigos como Elhasia e Noche (2013) e Noche & Elhasia
(2013), ATO pode dividir-se em duas estratégias: Grind-to-Order (GTO) e Pack-to-Order (PTO).
Em GTO, a estratégia de producdo é push entre a producdo de clinquer e o processo de
moagem, o que significa que so a pedido de cliente é que se continua o processo a partir desta
ultima operacdo, ou seja, segue uma estratégia pull. PTO segue a mesma ldgica, mas a
separacdo esta entre o armazenamento do cimento a granel e o embalamento em sacos que
vai depender dos requisitos do cliente e permite a empresa lidar com a incerteza na procura
de cimento ensacado. Estas duas estratégias fazem naturalmente aumentar o lead time, mas
permite a customizac¢do do produto segundo as exigéncias do cliente.

: : Market demand
Cement supply chain network and Scenarios

Bulk
Fuel > cement
| | sales
Quarry : Bulk \: !
& Cinke.r j )Cement ) ) cement i Company’s : Co.-
Supply production /% [grinding / / storage /i distribution ;| cement
i ! network ;| sales
Electricity > | : :
! i \ Cement Cement \ i | Cement
i ) backing bags i | bags
i i unit storage /i | sales
Scenario 3+~~~ Pl i !
Grind To Order :
R ———— ) Bull i
Pack To Order
& en mio 1_ ................................................................. K M[ -
Make To Stock

Figura 2 - Estratégias GTO, PTO, MTO de cadeia de abastecimento do cimento
(Elhasia & Noche, 2013)

Rifat (2014) e Das (2015) realizaram relatdrios sobre a logistica de uma mesma empresa na
india que vende dois tipos de cimento diferentes embalados em sacos, sendo que um deles

também ¢é vendido a granel para grandes projetos de construcdo. A empresa dispGe de
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fornecedores de sacos que produzem de acordo com os seus requisitos. O processo de
embalamento do cimento é automatico e feito em sacos de 50 kg, cujo enchimento é superior

a 50 kg para compensar as fugas resultantes do manuseamento dos sacos. De seguida, os
sacos sdao movimentados através de um tapete rolante para as zonas de carregamento de
camides ou barcos, onde essa operacao é feita de forma automatica. No que toca a
armazenamento dos produtos finais, a empresa dispde de 6 armazéns em 6 cidades diferentes
para estar mais proxima dos seus clientes, para além do armazenamento na unidade
industrial. Estes armazéns foram dimensionados e localizados com base na procura dos
clientes e a gestdao de inventdrios segue uma estratégia FIFO (First in, First out), com o
armazenamento dos sacos em pilhas.

Rebelato et al. (2011) estudou uma empresa do setor da extragdo mineral no Brasil, que tem
como uma das suas atividades a distribuicdo de cimento ensacado. Esta efetua mensalmente
compras de 400 toneladas de cimento em sacos de 42,5 kg, transportados em paletes com
capacidade para 40 sacos de cada vez. Essas paletes sao acondicionadas com lona e corda
para estarem mais protegidas, sendo depois enviadas por navio para o destino final. Este
sistema de cimento ensacado em paletes ndo é o mais eficiente, uma vez que exige o uso de
diversos equipamentos, como empilhadores e guindastes para a sua movimentacao e, devido
ao limite maximo de empilhamento em paletes, este formato ocupa muito espago em
armazém e nos contentores dos navios. Para além disso, é muito exigente em mao-de-obra e
esforgo fisico dos trabalhadores, podendo resultar em acidentes de trabalho. Do ponto de
vista ambiental também ndo é favoravel pelo facto de utilizar embalagens que, se ndo forem
recicladas, tornam-se residuo desperdicado. Deste modo, os autores estudaram a hipdtese de
alterar o fornecimento do cimento para granel. Para isso, tera de se abastecer na planta do
fornecedor utilizando camides-cisterna e armazend-lo em silos. O transporte para os clientes
é feito em navios-cisterna que, chegados aos portos, os contentores sao transportados via
ferrovidria até ao destino final onde o cimento é descarregado diretamente para silos a granel,
para onde era feito manualmente, ou para sacos. Desta forma, este novo sistema é mais
eficiente em termos logisticos e, por consequéncia, mais econémico.

Num estudo de caso realizado por Faozanudin e Susanto (2019) numa empresa da Indonésia,
estes mencionam que a industria do cimento precisa ndo sé de silos para armazenar o
cimento, mas também de infraestruturas para guardar componentes de maquinas, spare

parts, os sacos de cimento e os produtos finais, tornando-se num forte “sistema de suporte”
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da industria. Deste modo, os autores analisam o desempenho do armazém de sacos de

cimento da empresa, comecando por referir as suas fungdes:

1. Procurement de sacos de cimento e contrato com o fornecedor;
2. Recegdo e armazenamento dos sacos de cimento;

3. Distribuicdo dos sacos para o cliente: a divisdo de embalamento do cimento.

A empresa utiliza sacos de 40 kg e 50 kg, cuja quantidade em stock é mantida para garantir o
fornecimento e bom funcionamento do processo de embalamento. Para isso, definiu como
nivel de stock a quantidade suficiente para abastecer o cliente durante, no minimo 17 dias.
Relativamente ao transporte, Alsop (2001) refere, tal como Cembeureau (2008) citado por
Agudelo (2009), que a via rodovidria consegue servir um raio de 300 quilémetros a partir da
unidade industrial de forma eficiente. A partir dai, o uso de outros tipos de transporte é mais
vantajoso. Para além disso, o autor menciona, ainda, que o carregamento do cimento a granel
para um camido é de cerca de 400 toneladas por hora, havendo, também a possibilidade de
transportar o cimento em big bags com capacidade entre 0.5-2 toneladas, movimentados com
empilhadores, sendo, no entanto, normalmente utilizados apenas em situagdes ocasionais ou
como “armazenamento tempordrio para plantas de lotes pequenos”.

O cimento é um produto de baixo valor pelo que o seu transporte ndo requer veiculos
especializados (Miura, 2008). No entanto, no transporte de cimento a granel sdo necessarios
camides-cisterna e equipamentos especializados para descarregar o produto que tém de
viajar com o camido ou ja estar presentes na planta do cliente. A carga dos camiGes-cisterna
depende da zona da planta do cliente, se € montanhosa ou plana. No caso da primeira, a carga
tem de ser inferior para ndo sobrecarregar o motor (Agudelo, 2009).

Em Sellitto et al. (2009), a fabrica de cimento em estudo realiza a expedicdo do seu produto
em sacos de 25 kg e 50 kg ou a granel. O transporte de sacos de cimento é feito com camides
abertos e o cimento a granel é transportado em camides fechados, mas esta atividade é da
responsabilidade do cliente, que se desloca a unidade industrial com o seu préprio veiculo ou
subcontratado. A sua chegada, o veiculo é pesado (tara) e direcionado para o local de
carregamento. Apos esta operacdo, é de novo pesado (carga) e a diferenca entre a carga e a
tara corresponde a quantidade de cimento adquirida. Apds o respetivo pagamento, o veiculo
sai da unidade industrial. Segundo os autores, o tempo de carregamento corresponde ao

conjunto de tempos despendidos em:
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1. Deslocag¢do do veiculo ao local de carregamento;

2. Preparacdo e carregamento, que depende da carga desejada pelo cliente;

3. Tempo perdido com erros de funcionamento durante o carregamento;

4. Cobertura manual do camidao com a lona;

5. Deslocacdo até a balanca, pesagem e pagamento.

Vieira et al. (2019) realizaram um estudo numa empresa pertencente a cadeia de
abastecimento da industria do cimento que realiza operagées de distribuicdo, nomeadamente
pesagem de camides que entram na planta, carregamento dos mesmos com o produto
desejado e pesagem dos camides depois de carregados. Desta planta é possivel estabelecer
ligacOes diretas através da via rodovidria e ferroviaria e indiretas via maritima, cujo porto se
situa a cerca de 21 km da planta. A recolha de dados para o estudo foi feita abordando vdrias
plantas semelhantes, para além da planta em estudo, e através da literatura. Desta recolha e
da analise do artigo foi possivel concluir, entre outros aspetos, que:

- Os materiais podem ser armazenados em armazéns ou fornecidos diretamente para
silos;

- O transporte rodovidrio pode ser realizado com camides normais, para cimento
ensacado, ou camides-cisterna, para cimento a granel, ndo podendo um tipo de camido
transportar os dois produtos;

- S3o utilizados equipamentos para armazenar o cimento ensacado no armazém;

- Os carregamentos de cimento ensacado e a granel sdao efetuados em dois locais
distintos da planta;

- Tanto os camides normais como os camides-cisterna seguem a regra FIFO na ordem
de chegada e de carregamento.

No caso de unidades industriais as quais o cliente se dirige para se abastecer, Macedo et al.
(2018) referem que essas empresas recebem um elevado nimero de camides diariamente,
para além de que cada camido pode ter de se deslocar a mais do que um local dentro da
unidade. Isto pode gerar problemas de congestionamento e filas de espera se os condutores
ndo conhecerem a unidade e/ou ndo efetuarem a rota mais eficiente. Deste modo, ao definir
uma rota e um ponto de abastecimento num silo para cada veiculo, estes problemas irdo
diminuir, ao mesmo tempo que reduz o tempo de permanéncia de cada veiculo na unidade.
Assim, de forma a fornecer um servico o mais eficiente possivel, torna-se necessaria a

afetacdo de uma rota especifica para cada veiculo que se desloca a unidade de abastecimento.
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2.4 Analise Critica

Neste capitulo, foram abordados alguns temas relacionados com o projeto em estudo
gue visam introduzir e contextualizar o mesmo, com base na literatura. Deste modo, o
conceito inicial de Economia Circular, bem presente na literatura atual por ser uma
estratégia cada vez mais aplicada, pretende “substituir o conceito de “fim de vida” pelo
da restaurag¢do” (Ellen MacArthur Foundation, 2013, vol.1, pp.7), com o objetivo de
poupar ao maximo os recursos naturais. Posto isto, dado que o projeto em estudo visa
a utilizacdo das escérias de incineracdo de residuos como matéria-prima de outros
produtos, procedeu-se a pesquisa de literatura e outros dados relativos a atualidade no
que toca tanto a estudos sobre possiveis aplicagbes das mesmas, como a casos reais
onde ja sdo utilizadas. Deste modo, a literatura apresenta diversos artigos sobre a
incorporacao de escdrias em diversos materiais de construcao ou a sua utilizagdo como
um material de construcdo substituto de outros, mas poucos ha sobre a transformacao

de escérias num produto de substituicdo total do cimento, como é o objetivo da Lipor.

No que toca a pesquisa relacionada com as cadeias de abastecimento do cimento e
sistemas logisticos de produtos de baixo valor, esta permitiu identificar um nimero
relativamente pequeno de contribuicGes, mas foram importantes na identificacdo da
especificidade dos produtos e cadeias de abastecimento, assim como requisitos e boas
praticas. De destacar:

- A relagdo entre o consumo de cimento e o ciclo econdmico que a regido onde
se insere atravessa, influenciando os niveis de procura por cimento;

- A importancia das caracteristicas do produto no desenho do sistema logistico;

- A adocgdo de estratégias Push-Pull para aumento da flexibilidade e reducdo de

tempo de entrega;

- A necessidade de solugdes logisticas de baixo custo quer no armazenamento
guer no transporte por se tratar de um produto de baixo valor.
A analise dos artigos, livros e outras plataformas sobre cadeias de abastecimento do

cimento permitiu também identificar alguns aspetos criticos, tais como:

e O transporte das matérias-primas retiradas das pedreiras para a unidade

industrial é, em norma, efetuado via rodoviaria (num raio de 300
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quildmetros), ferroviaria, maritima ou através de uma tela
transportadora, consoante a distancia a que a unidade se encontra do
local de extracao;

O transporte das matérias-primas dentro da unidade industrial é,
normalmente, efetuado através de telas de transporte;

O armazenamento das matérias-primas utilizadas na producdo do
cimento e do produto em processo de fabrico é, em regra, feito em silos
ou edificios fechados;

O produto final é, normalmente, armazenado em silos, podendo,
também, ser ensacado;

O processo produtivo do cimento pode seguir uma estratégia de
producdo empurrada até certo ponto, a partir do qual segue uma
estratégia de producdo puxada (Push-Pull). O decoupling point é definido
por cada empresa e, normalmente, encontra-se entre a fase de
embalamento e a distribuicdo do produto final para o cliente, podendo
também estar a meio do processo produtivo, permitindo maior
customizacgao do produto, mas aumentando o lead time;

O transporte do produto final pode ser assegurado pela empresa
produtora de cimento ou pelos clientes com a sua prépria frota ou
contratada, via rodoviaria, ferroviaria, fluvial ou maritima;

O cimento ensacado pode ser transportado por camides normais e o
cimento a granel em camibes-cisterna, por via rodoviaria, ou em vagoes-
cisterna, por via ferroviaria;

O cimento ensacado pode ser enviado para centros de distribuicdo
(retalhistas, grossistas) ou vendido diretamente ao cliente final e o
cimento a granel sé pode ser vendido diretamente ao cliente final na
unidade industrial ou enviado diretamente para o local de construcao;

O cimento ensacado ou em big bags é mais facilmente carregado e
descarregado dos camides através do uso de equipamento apropriado,

nomeadamente empilhadores. Os pesos destas tipologias de
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embalamento variam, normalmente, entre os 25 kg e os 50 kg para sacos

e entre as 0,5 t e as 2 t para os big bags.

A Tabela 1 apresenta, de forma sistematizada, as diferentes dimensdes a incorporar

num processo de desenho de uma cadeia de abastecimento (CA) de um produto como

0 cimento:
Tabela 1 - Sintese da revisdo de literatura relativa a CA do cimento
- Commodity
- Produto em po
Caracteristicas N . <.
- Sensivel a humidade e a agua
Produto: - Récio valor-peso baixo (carga pesada e baixo valor)
cimento Variedade - Baixa
- Empresas de betdo
Clientes - Grossistas e Retalhistas
- Governo, juntamente com grandes empresas de construcdo
Estratégia de CA - MTS, ATO (GTO, PTO)
] ) - Granel
Tipologia de
- Sacos
embalamento
- Big bags
- Silos (granel
Armazenamento (g’ )
CAe - Armazém fechado (sacos e big bags)
I;’roS:e'zc.ssos - Matérias-primas: rodoviario, ferrovidrio, maritimo, fluvial ou
ogisticos Modos de através de telas transportadoras
transporte - Produto em curso de fabrico: telas transportadoras
- Produto final: rodoviario, ferroviario, maritimo, fluvial
) - Camibes-cisterna (granel e via rodovidria)
Veiculos de Vags - | e via f o
transporte - Vagbes-cisterna (granel e via ferroviaria)
- CamiGes de caixa fechada (sacos e via rodoviaria)

Assim, a revisdao de literatura permitiu responder parcialmente as duas primeiras
guestoes de investigacdo, no que toca aos desafios associados ao projeto de um sistema

logistico e pontos criticos na definigao do mesmo.
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3. CASO DE ESTUDO

Com este capitulo pretende-se apresentar a entidade em estudo, a Lipor,
nomeadamente a sua missao, visdo, valores e as suas atividades principais, para além
do novo projeto que a Lipor pretende implementar, o projeto de valorizagdao das
escorias, para o qual esta dissertacdo apresenta uma solucdo logistica. Para isso, ser3,
também, descrito e analisado neste capitulo o processo de formacdo das escédrias, o seu
destino final e a cadeia de abastecimento da Central de Valorizagdo Energética (sistema

logistico atual).

3.1 A Lipor

A Lipor — Servico Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto é
responsavel pela gestdo, tratamento e valorizacdo dos Residuos Urbanos (RU) formados
nos municipios do Porto, Gondomar, Matosinhos, Vila do Conde, Pévoa de Varzim, Maia,
Valongo e Espinho. Nasceu a 12 de novembro de 1982 como Associacdo de Municipios
(Espinho, Gondomar, Maia, Porto e Valongo), juntando-se mais tarde os municipios de
Matosinhos, Vila do Conde e Pévoa de Varzim. E uma empresa publica sem fins
lucrativos. Tem como atividades principais a Valorizagdao Organica, a Valorizagao
Energética, a Valorizagdo Multimaterial, o Confinamento Técnico e a Educagdo
Ambiental com o Programa Educacdo e Intervencdo Ambiental, juntamente com

campanhas de sensibilizacado.

3.1.1 Missao, Visao e Valores

A Lipor tem como Missao “Transformar residuos em novos recursos pela implementagdo
de prdticas inovadoras e circulares, gerando e compartilhando valor”. A sua Visao passa
por querer “estar no mercado global e criar tendéncias para o futuro sustentdvel”. Tem
como Valores fundamentais: “Ser Ambicioso e apaixonado; Ser Criativo e pensar

positivo; Ser Responsdvel e rigoroso; Ser Etico e Ser EQUIPA!” (Lipor, 2020)

3.1.2 Identificacdo e Localizacdo

A Lipor possui dois polos: a LIPOR 1 e a LIPOR II. A LIPOR I situa-se em Baguim-do-Monte,

concelho de Gondomar, distrito do Porto e contém o Centro de Triagem, a Central de
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Valorizagdo Organica, a Central de Valorizagdo de Biogds, a Central Fotovoltaica, o
Edificio Administrativo, o Parque Aventura e a Horta da Formiga. Na LIPOR I, situada
em Crestins, concelho da Maia, distrito do Porto, localizam-se a Central de Valorizacao

Energética (CVE) e o Aterro Sanitario.

3.1.3 Atividade

Valorizagéo Orgdnica

Como foi referido, no Pélo 1 encontra-se a Central de Valorizacdo Organica. Atualmente,
tem capacidade para valorizar 60 mil toneladas de matéria organica por ano,
proveniente da recolha de residuos biodegraddveis (residuos alimentares e residuos
verdes) de restaurantes, cantinas, etc. Apds uma cuidadosa separacdo, tratamento e
compostagem da matéria, obtém-se um corretivo agricola de alta qualidade, o

Nutrimais, que, apds embalamento, é comercializado.

Valorizagéo Multimaterial

Também no Pdlo 1 situa-se o Centro de Triagem, responsavel pela triagem mais fina dos
residuos provenientes de Ecopontos, Ecocentros, circuitos de recolha Porta-a-Porta e
circuitos especiais (Ecofone) com o objetivo de serem, posteriormente, reciclados. Apds
a triagem, os materiais sdo prensados formando fardos de 1 metro cubico e

armazenados, aguardando o transporte para as industrias recicladoras.

ValorizagGo Energética

A Central de Valorizacdo Energética (CVE), situada no Pdlo 2, dedica-se a incineracdo de
residuos que ndo sdo aproveitados para compostagem ou reciclagem e todos os
provenientes do contentor de residuos indiferenciados, os Residuos Urbanos
Indiferenciados (RUI), produzindo energia elétrica. Anualmente, a CVE tem capacidade
para tratar cerca de 380 mil toneladas de residuos, traduzindo-se em,
aproximadamente, 170 mil MWh de energia elétrica, que corresponde as necessidades
anuais de abastecimento duma populacdo de 150 mil habitantes. Cerca de 10% da
energia produzida é utilizada para abastecer as instala¢gdes da LIPOR Il, deslocando-
se os restantes 90% para a rede publica de energia elétrica, através de um posto de

transformacdo integrado no recinto da LIPOR II.
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Confinamento Técnico

O Confinamento Técnico consiste na deposi¢cdo de RUI no Aterro Sanitdrio localizado na
LIPOR Il e é o ultimo estadio do sistema global de gestdao de residuos. Destina-se a
receber os subprodutos resultantes do processo de incinera¢do dos residuos da CVE e
os RUI quando ndo podem ser enviados para a CVE, devido as suas caracteristicas
particulares ou as paragens programadas da central para manutencdo. Esta ultima
atividade acontece apenas uma ou duas vezes por ano durante um més consecutivo.
Apesar da sua duracdo, ndo sdo depositados em aterro residuos correspondentes a esse
periodo de tempo, uma vez que é possivel realizar a incineracdo de alguns RUI durante

o periodo de manutencao.

Educagdo Ambiental

A Lipor dedica-se também a Educacdo Ambiental através da consciencializacdo
ambiental das populagdes. Para isso, tem o Programa Educagdo e Intervengdao Ambiental
(PEIA) cuja funcdo é “criar uma oferta educativa que promova o compromisso dos
cidaddos com boas prdticas ambientais, facilitando a aquisicGo de competéncias
promotoras de maior intervengdo civica, capazes de alimentar o crescimento e a

consolidagdio de processos ambientalmente responsdveis e sustentdveis”.

3.2 Novo projeto — Projeto de Valorizagao das Escorias

A Lipor esta a estudar a hipdtese de iniciar um novo projeto que tem em vista a total
utilizacdo das escorias resultantes da incineracdo de residuos na CVE de forma a que
estas deixem de ser depositadas em aterro. Este projeto pretende criar um processo
que transforme as escérias num produto substituto do cimento e disp6-lo no mercado.
Os desafios que se colocam sdo o estudo do melhor método de tratamento das escérias
de forma a que o produto final responda as necessidades satisfeitas pelo cimento, assim
como a dificuldade de entrada no mercado de um produto ecolégico que pretende ser
uma alternativa sustentdvel ao segundo produto mais utilizado no mundo. Adjacente a
estes desafios, esta a necessidade de estruturar um sistema logistico eficiente e
adaptavel que acompanhe este projeto ao longo do tempo, tendo em conta o baixo

valor das escoérias.

28



3.3 Descricao e analise do sistema logistico existente na CVE

Este ponto é uma exposicdo da atividade da LIPOR Il, nomeadamente o processo de
incineracdo dos RUI, que leva a formacdo das escdrias, e todo o processo logistico
necessario, como recursos e capacidades, na deposi¢cdo das mesmas no seu destino final
atual.

Com esta exposicdo pretende-se perceber melhor a origem deste residuo de incineragao
e a CA atual da Central de Valorizagdao Energética.

A descricdo do processo de incineragdo de RUI foi efetuada através das informagdes
obtidas numa visita a CVE, onde todo o processo foi esclarecido, e no site da Lipor.
Relativamente aos dados presentes no subcapitulo do destino final atual das escorias,

estes foram fornecidos pela Lipor, uma vez que a mesma regista esses dados.

3.3.1 Processo de Incineragdo dos RUI e formacgao das escdrias

Este subcapitulo é, entdo, uma apresentacao do processo de incineracao dos RUI, do
qual resultam as escérias (Figura 7). Inicia-se com um esquema da atual cadeia de

abastecimento da CVE (Figura 3).
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Legenda:

1. Residéncias e outros produtores de RUI 7. Transporte das Escérias para aterro
2. RUI 8. Aterros Sanitdrios

3. Recolha e Transporte dos RUI 9. Metais ferrosos

4. CVE 10. Transporte dos metais ferrosos

5. Producdo de Energia Elétrica 11. Retomadores

6. Producdo de Escorias

Figura 3 - Cadeia de Abastecimento atual da CVE

Na CVE procede-se a incineracdo com valorizacdo energética de Residuos Urbanos
Indiferenciados (RUI) para produzir energia elétrica. Os RUI sdo todos os residuos que
nao sdo separados pela populagdo, recolhidos dos contentores de residuos
indiferenciados.

O processo de valorizacdo energética inicia-se com a pesagem dos veiculos de recolha
dos RUI numa bdscula com dispositivo automatico de pesagem na portaria da LIPOR 1I,
deslocando-se depois para a central, onde depositam os RUI na fossa de rececao dos
mesmos (Figura 4A). Esta fossa situa-se num edificio fechado e depressionado com uma
area de 18000 m3. Na sala de controlo, um operador manobra um pdlipo de garras

(Figura 4B) que transporta cerca de 4 toneladas de residuos de cada vez da fossa para
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as 2 linhas de tratamento, através das tremonhas de alimenta¢ao. Dai os residuos caem
diretamente na grelha de incineracdo, inclinada 26° sobre a horizontal, onde sdo
gueimados a uma temperatura entre os 1000 e os 1200°C. O combustivel sdo os préprios
RUI e o ar utilizado na combustdo vem de dois ventiladores: o de ar secundario e o de
ar de combustdo. O ventilador de ar secundario captura o ar da fossa de rececdo de
modo a manté-la a pressdes negativas, garantindo que os maus odores ndo escapam

para o ambiente externo.

Figura 4 - Fossa de deposigdo de RUI. A) Deposigdo dos RUI na fossa; B) Pdlipo de garras e RUI
(Declaragdo de autorizagdo do uso das fotografias no Anexo 1)

A incineracdo dos RUI produz gases a elevadas temperaturas (cerca de 950°C) que
aquecem a 3agua de uma caldeira. Os vapores gerados desse aquecimento fazem
movimentar uma turbina, transformando-se depois a energia mecanica em energia
elétrica. A dgua da caldeira é 100% pura, de modo a ndo comprometer as pas da turbina.
De seguida, o vapor de dgua segue para um aerocondensador onde arrefece e condensa,
voltando novamente para a caldeira, criando um circuito fechado, sem comprometer a
pureza da agua.

Os gases poluentes formados com a incineracdo passam por uma série de tratamentos,
incluindo uma injecdo de ureia na cdmara de combustdo, para reduzir a emissdo de
gases poluentes, e uma pulverizagdo de leite de cal (mistura de dgua e cal) no reator que
neutraliza os 4cidos e favorece a condensacdo de metais pesados ao reduzir
significativamente a temperatura, entre outros processos. Finalmente, os filtros de

mangas retém as particulas sdlidas que se arrastam com os gases, retirando as cinzas
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volantes, que consistem num residuo perigoso. Atualmente estas cinzas sao enviadas
para um centro de tratamento de residuos perigosos, uma vez que a parte do aterro
onde se destinavam as cinzas inertizadas atingiu a quota maxima.

Apds o tratamento dos gases, estes podem ser libertados pela chaminé em niveis
seguros para o ambiente, havendo sempre um controlo automatico das propriedades
dos gases que estdo a ser libertados para garantir que estdo dentro dos limites impostos
por lei.

Na camara de combustdo criam-se escérias, ou cinzas de fundo da fornalha, que se
acumulam sobre a grelha e sdo removidas e arrefecidas pelo extrator de escérias. As
escorias sdo compostas por todos os materiais que ndo queimam a temperaturas entre
os 1000°C e os 1200°C como é o caso dos metais ferrosos e ndo-ferrosos, vidro,
porcelana, minerais, ceramicas e materiais ndo queimados, para além de cinzas.

Estas passam depois por um crivo que retira as escdrias de maior dimensao (Figura 5A).
As que ndo ficam retidas no crivo avangam num transportador vibrante em direcdo a
separa¢do magnética que retira os cerca de 70%/80% dos metais ferrosos presentes nas
escorias. Estes metais acumulam-se numa fossa (Figura 5B) e, posteriormente, sdo
colocados numa tremonha e enviados para retomadores. As escérias sem os metais
ferrosos depositam-se noutra fossa (Figura 5C). Uma vez que ha 2 linhas de tratamento,
ha duas fossas para escérias sem metais ferrosos: uma com uma capacidade para 400
m3 de escdrias e a outra para 500 m3. Aqui aguardam pela sua coloca¢do nas tremonhas
para serem, depois, transportadas para o seu destino. A produgao deste residuo na Lipor

¢é de cerca de 200kg por tonelada de RUI e tem uma densidade entre as 2-2,5 t/m3.

Figura 5 - Fotografias de: A) Crivo; B) Fossa de metais ferrosos; C) Fossa de escérias sem 70/80 % de metais ferrosos
(Declaragdo de autorizagdo do uso das fotografias no Anexo 1)
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Na tabela seguinte (Tabela 2) estdo dispostas as quantidades médias e aproximadas de
residuos incinerados anualmente, diariamente e por hora na CVE e as respetivas

producgdes de escdrias.

Tabela 2 — Capacidades de incineragdo de residuos e produgdo de escdrias

Toneladas de RUI Toneladas de escdrias
Espaco temporal
incinerados (aprox.) produzidas (aprox.)
Por ano 380.000* 70.000
Por dia 1.100* 200
Por hora 46 8

*dados retirados do site da Lipor

3.3.2 Destino final atual das escérias

Atualmente, as escdrias sdo depositadas em aterros, ndo pertencentes a Lipor que
distam cerca de 40km da CVE e, pontualmente, sdo utilizadas pela Lipor, tanto para
cobrir o Aterro Sanitdrio da LIPOR |l como para a realizacdo de acessos e caminhos.

A passagem das escorias da fossa para as tremonhas é feita por um pdlipo de garras
controlado por um trabalhador (Figura 6A). A CVE tem quatro tremonhas de escdrias
gue despejam o seu conteldo para camides de caixa aberta. Cada camido é abastecido
por trés tremonhas de escérias (Figura 6B). Quando carregados, as escdrias sdo cobertas
manualmente com uma lona pelo condutor e transportadas para o aterro. Antes de
serem carregados, os camides sdo pesados a entrada da LIPOR Il e, depois de carregados,
sdo novamente pesados a saida. A diferenca entre os dois pesos corresponde a carga de
escorias transportadas para aterro. Este servico de transporte das escoérias entre a CVE
e os aterros é subcontratado, pelo que a Lipor ndo dispde de camides nem trabalhadores

préprios para este servico.
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Legenda:

1. Fossas de escdrias e metais ferrosos
2. Pdlipo de garras

3. Tremonhas

4. Acesso dos camides

Figura 6 - Local de armazenamento das escorias e metais ferrosos. A) Pélipos de garras; B) Perspetiva do acesso

dos camides, tremonhas e fossas.
(Declaragdo de autorizagdo do uso das fotografias no Anexo 1)

Os pesos de entrada e saida e o tempo de carregamento de cada camido sdo registados

pela Lipor. Nao foi possivel obter esses dados; apenas as estatisticas correspondentes a

trés dias de atividade normal para analise, que sao as seguintes:

A quantidade média de escérias depositadas em aterro em cada viagem é de 31
toneladas, com um desvio-padrdo de 1,5 toneladas.

Os tempos de carregamento variam entre 4 e 30 minutos, com um valor médio
de, aproximadamente, 13 minutos e desvio-padrdo de 7. O tempo de
carregamento corresponde a diferenca entre a hora da pesagem final e a hora
da pesagem inicial. Os valores mais altos nos tempos de carregamento devem-
se, principalmente, a criacdo de filas de espera no momento de carregamento,
apos a pesagem inicial, por ja se encontrar um camido a ser abastecido ou
guando as tremonhas ainda ndo estao cheias e o camido tem de aguardar pelo

seu preenchimento para serem carregados.
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e Pordia, sdo efetuadas, em média, cerca de 7 viagens entre a CVE e o aterro, visto
que cada camido transporta, em média 31 toneladas em cada viagem e a CVE

produz diariamente cerca de 200 toneladas de escdrias.

Figura 7 - llustragdo da CVE
(Port'Ambiente)
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4. METODOLOGIA

O presente capitulo ird apresentar uma metodologia para o desenvolvimento de uma
proposta para a cadeia de abastecimento e sistema logistico do projeto de valorizagao
das escodrias de incineragao de residuos.

A metodologia a utilizar é adaptada da metodologia proposta por Mansoornejad,
Pistikopoulos e Stuart (2013) e parte da definicdo do produto e da tecnologia usada para
a sua producdo, para o desenho da cadeia de abastecimento e dos processos logisticos
associados. A incerteza associada a volatilidade do mercado de trabalho e as diferentes
alternativas no desenho das solucdes é explorada usando cenarios alternativos, tal como

ilustrado na Figura 8 e detalhadas nas seccOes seguintes:

Definicdo do portfdlio
do produto e do
processo produtivo

Definicao das

alternativas para a * 12 Expdr os requisitos do produto e do processo
cadeia de produtivo
abastecimento e * 22 Selecionar as alternativas passiveis ao projeto

processos logisticos

¢ 12 |dentificar os parametros sujeitos a

comparacao
- 90 (i , .
Desenho e analise de 2o Criar cendrios de mercat.:io
cenarios e 30 (;qlcular os custos associados a cada
cenario

¢ 42 Comparacdo final das alternativas
utilizando um conjunto de indicadores

Figura 8 - Framework para o desenho da cadeia de abastecimento do projeto de valorizagdo das escodrias

A metodologia aqui proposta é genérica e sera adaptada ao caso da Lipor no capitulo

seguinte.
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4.1 Definigao do portfdlio do produto e do processo produtivo

Numa primeira fase sera necessdrio analisar o(s) produto(s) e as caracteristicas do seu
processo produtivo a fim de que seja possivel, numa segunda fase, definir a cadeia de
abastecimento.

O processo de criacdo da solucdo logistica sera, entdo, iniciado pela analise do produto
a ser comercializado, uma vez que, segundo Huang et al. (2002, pp.193), este é o “fator
mais importante para a selecGo de uma cadeia de abastecimento”. Os parametros a
considerar na analise do produto foram selecionados com base nos artigos de Pero et
al. (2010), Childerhouse et al. (2020), Christopher & Towill (2001), Huang et al. (2002),
Hilletofth (2012) e Fisher (1997) e nos livros de Ballou (2004) e Kasilingam (1998) e estdo

expostos na seguinte tabela:

Tabela 3 - Parametros a considerar na andlise do produto

- Racio peso-volume (densidade)
- .. - Racio valor-peso
Caracteristicas Fisicas -
- Restricdes
- Caracteristicas de risco
Produto - Clientes
Mercado - Procura
- Ciclo de vida
Variedade - N2 de SKU* e modularidade
Tipo de produto - Commodity, Inovador

*Stock Keeping Unit

De seguida, apresentam-se os parametros da producdo necessdrios a considerar
aquando do desenho da cadeia de abastecimento. Deste modo, os parametros definidos
foram a sele¢do dos fornecedores de matérias-primas, embalagens, etc., o lead time do
processo produtivo e dos fornecedores e a capacidade produtiva do processo (Tabela 4)
e tiveram por base os artigos de Kaipia e Holmstrom (2007), Christopher e Towill (2002),

Huang et al. (2002) e Christopher e Towill (2001).
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Tabela 4 - Parametros a considerar na analise do processo produtivo

Fornecedores - Matérias-primas, embalagens, etc.

Producdo Capacidade  _ Producdo por hora, dia, semana, més e ano
produtiva
Lead Time - Dos fornecedores e processo produtivo

4.2 Definicao da cadeia de abastecimento

A definicdo da cadeia de abastecimento deve ter em conta as carateristicas do(s)
produto(s), do processo produtivo e da estratégia da cadeia de abastecimento.
Definidos e esclarecidos os parametros do produto e da producdo, sera possivel
determinar o tipo de CA e a sua estratégia, tendo por base os estudos de Christopher e
Towill (2001), Christopher e Towill (2002), Fisher (1997), Hilletofth (2012), Huang et al.
(2002), Kaipia e Holmstrom (2007) e Pero et al. (2010) e de Ballou (2004):

Tabela 5 - Caracteristicas da cadeia de abastecimento a definir

Tipo - Agil, lean ou hibrida

Cadeia de Abastecimento :
Estratégia - MTO, BTS, PTO, ATO, etc. — decoupling

point

Nesta fase é importante a definicdo da estratégia a adoptar e que determina o grau de
flexibilidade da cadeia, em termos da gestdo dos materias: produgdo para stock ou por
encomenda ou ainda uma solugao hibrida, definida através do decoupling point.

Dependendo da estratégia de desenho de cadeia e do processo associado a producdo
dos produtos, é necessario identificar se as instalacdes e os recursos existentes tém
capacidade para acomodar os novos processos decorrentes da produ¢ao dos novos
produtos, ou se ha necessidade de recorrer a novas instalagdes e/ou recursos para os
processos de armazenagem e transporte. Questdes como a localizagao, dimensao e
capacidade de novas infraestruturas devem ser equacionadas, assim como, questdes

relacionadas com a eventual subcontratagdo de alguns recursos ou atividades logisticas.
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4.3 Definigao dos processos logisticos

Apds a definicdo do tipo de CA e das estratégias, apresentam-se os parametros da
armazenagem (Tabela 6) e transporte (Tabela 7) do produto. Os parametros da
armazenagem foram baseados nos estudos de Hassan (2002) e Bartholdi e Hackman
(2014), nos livros de Bowersox e Closs (1996) e na revisdo de literatura da cadeia de
abastecimento do cimento. Os do transporte foram sustentados pelo artigo de Stank e
Goldsby (2000), nos livros de Ballou (2004) e Kasilingam (1998) e nos capitulos de revisao

de literatura da cadeia de abastecimento do cimento e da logistica de produtos de baixo

valor.
Tabela 6 - Parametros da armazenagem
Requisitos - Do produto
- Investimento
Tipos de embalagem e - Caixas, Sacos, big bags
formas de armazenamento - Estanteria, em pilha, a granel
Equipamentos - Handling
- Nivel médio de inventario
- Espago para movimentagao e
armazenagem
. o , - Escritdrios
Dimensdo do armazém o
Armazenagem - Layout: recegao,
armazenamento, preparacao e
expedicdo
- Margem para crescimento
- Armazém publico, privado ou
contratado
Local de armazenagem o
- Localizagao
- N2 de instalagoes
Rotacdo de stock - FIFO, LIFO
M3o-de-obra - Equipamentos de handling
- Escritério
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Tabela 7 - Parametros do transporte

Transporte

Requisitos

- Do produto
- Fluxos necessarios — inbound,
outbound

Modos e veiculos de
transporte

- Rodovidrio, ferrovidrio, hidroviario,
aéreo, pipeline

- Camides, Camides-cisterna, caixa
aberta, contentores, tela
transportadora, etc.

Estratégias

- Single-mode ou intermodal

- Transporte proprio; subcontratado;
do cliente/fornecedor

- N2 de veiculos

Equipamentos extra

- Carga e descarga

Relativamente aos sistemas de informacao (Sl), estes serdo necessarios para unir toda a

cadeia de abastecimento, entre fornecedores até aos clientes. Deste modo, a Tabela 8

apresenta as aplicagdes de Sl das CA’s, baseadas no livro de Ballou (2004) e Bowersox e

Closs (1996).

Tabela 8 - Parametros a considerar na analise dos sistemas de informagdo

Sistemas de

Informacgao

Transferéncia Eletrénica de Dados

-Order Management System (OMS)

-Warehouse Management System (WMS)

-Transportation Management System (TMS)

Codificacdo de Produtos e Leitura automatica

Inteligéncia Artificial

Equipamentos e
Software

4.4 Desenho e analise de cenarios

Identificadas as varias alternativas viaveis para o desenho, estratégia e processos da

Cadeia de Abastecimento é possivel criar cendrios que permitam comparar diferentes

estratégias.

Para cada cenario deverd ser possivel identificar os custos associados as diferentes

configuracGes da cadeia em analise (investimentos, custos de subcontratacdo, etc).
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A comparacgao das alternativas deverd ter em conta diferentes condi¢cdes de mercado
(cendrios pessimistas, neutros e otimistas), diferentes politicas de precos e,
eventualmente, diferentes horizontes de planeamento.

A comparacao final das alternativas devera ser feita com base em alguns indicadores

como o lucro ou o grau de flexibilidade (capacidade de resposta a mudancas da procura),

por exemplo.
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5. PROPOSTA DE SISTEMA LOGIiSTICO PARA O PROJETO DE VALORIZACAO DAS ESCORIAS

Neste capitulo serd apresentada uma proposta para a cadeia de abastecimento e
sistema logistico do projeto de valorizacdo das escdrias de incineracdo de residuos de
acordo com a metodologia proposta no capitulo 4, com o objetivo de se obter a melhor
solucdo logistica com base nas caracteristicas da cadeia de abastecimento do novo

produto, as escdrias micronizadas.

Legenda:

1. Producgdo de escdrias na CVE

2. Transporte de escorias

3. Planta de tratamento das escdrias

4. Transporte das escorias micronizadas

5. Armazenamento das escdrias micronizadas
6. Transporte das escdrias micronizadas

7. Clientes

Figura 9 - Cadeia de Abastecimento do novo projeto de Valorizagdo das Escorias

A Figura 9 ilustra a cadeia de abastecimento do novo projeto, a qual se inicia com a
producao de escdrias de incineracdo de residuos provenientes da CVE. Atualmente estas
escorias sdo transportadas para aterros que distam cerca de 40km da LIPOR Il (como foi
referido no subcapitulo 3.3) através de camides com bdscula. Para este projeto sera
necessario o transporte das escérias para a planta de tratamento das mesmas (antiga
planta de inertizacdo das cinzas) que se localiza na LIPOR Il a uns metros da CVE. Uma
vez que ndo se preveé a utilizacdo da totalidade das escorias produzidas pela CVE neste
projeto numa fase inicial, ird haver a execucdo simultdnea de ambas as operacgdes,
micronizacao e deposi¢cdao em aterro. No entanto, esta disserta¢cdo apenas apresenta os
processos estritamente relacionados com o projeto, pelo que o transporte das escérias

refere-se apenas ao transporte para o local de tratamento das mesmas. Neste
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momento, as escérias permanecem em fossas na CVE até ao seu transporte para aterro.
Antes do seu tratamento, as escdrias irdo permanecer nas fossas até serem necessarias,
ou seja, quando se quiser produzir escdrias micronizadas, um camidao devera ser
carregado com a quantidade de escdrias desejada e descarregado diretamente no
alimentador do processo. Para produzir as escorias micronizadas apenas sdo necessarias
as escorias da CVE e energia elétrica, pelo que ndo havera necessidade de armazenar
matérias-primas no armazém afeto ao projeto. Contudo, a partir do momento em que
est3do tratadas, ai sim, as escorias micronizadas deverdo ser armazenadas. Para o efeito,
considerou-se a possibilidade de efetuar o armazenamento das mesmas na LIPOR I,
dentro da planta de tratamento das escérias (antiga planta de inertizacdo das cinzas),
através de sacos ou big bags, ou num silo no exterior da planta. No caso da utilizacdo de
sacos ou big bags, o armazém devera ter espaco para armazenar também aqueles que
nao estao a ser utilizados. O transporte dependera do tipo de armazenamento escolhido
e podera ser efetuado por empilhadores ou por algum tipo de equipamento que permita
o transporte automatico.

Assim que a encomenda estiver finalizada, serd entregue ao cliente, pelo que ha

também aqui uma necessidade de transporte.

5.1 Definicao do portfolio do Produto

Com este projeto, a Lipor pretende transformar as escérias num produto substituto do
cimento. Para isso sera necessario efetuar um processo de tratamento das mesmas que
consiste na remogao de metais e na micronizagao, de forma a ficarem em pé. Este ponto
ird analisar as caracteristicas fisicas do produto, o seu mercado, a variedade e o tipo de

produto.

5.1.1 Caracteristicas fisicas

As escérias micronizadas sdo um produto em pé de muito baixo valor, por se tratar de
um residuo de incineracdo, pelo que o racio valor-peso é muito baixo.

No que toca ao racio peso-volume, ou densidade, este é de 1,874 g/cm>.

Tratando-se de um produto em pd, tem como restrigdes o contacto com a agua e a
exposicdo ao vento. As caracteristicas de risco, segundo Ballou (2004) referem-se a

perecibilidade, inflamabilidade e tendéncia do produto para explodir ou ser furtado.
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Posto isto, as escdrias micronizadas ndo tém prazo de validade, pelo que ndo é um
produto perecivel, ndo sdo inflamaveis nem tém tendéncia para explodir. O seu furto
ndo é uma possibilidade com uma probabilidade elevada, uma vez que se trata de um
produto de baixo valor e de dificil transporte. Para além disto, as escérias micronizadas
sdo consideradas um residuo ndo inerte, mas também ndo sdo consideradas residuo
perigoso, pelo que ndo é um material que ponha em risco os trabalhadores que entrem

em contacto com o mesmo.

5.1.2 Mercado

A Lipor pretende ter como clientes empresas de pré-fabricados de betao.

Para transformar as escérias micronizadas num ligante é necessario misturar um
ativador (tal como o cimento, quando misturado com agua para produzir betdo),
denominado silicato de sédio. A escolha dos clientes justifica-se pelo facto de que,
quando se misturam as escorias micronizadas com o silicato de sddio, a reagao quimica
entre os dois é de tal modo rdpida que a mistura solidifica em poucos minutos. Assim,
nesta fase, pensa-se que a utilizagdo mais apropriada das escdrias micronizadas serd a
de pré-fabricacdo uma vez que estas empresas misturam os dois produtos e vertem de
imediato para os moldes, obtendo o seu produto final de forma mais célere.

No Apéndice 1 encontra-se uma Analise de Mercado das escérias micronizadas com a
gual se concluiu que ha um crescente interesse em produtos ecolégicos e uma evolucdo
na procura de cimento, que sdo indicadores de um possivel crescimento na procura
pelas escorias micronizadas ao longo dos anos, até um limite de produc¢do de 70 000
toneladas anuais.

O ciclo de vida de um produto apresenta, normalmente, quatro fases: introducao,
crescimento, maturidade e declinio. A fase da introducdo caracteriza-se pela entrada do
produto no mercado, onde apenas ha a previsdao da procura e as vendas sao baixas,
subindo lentamente. Na fase de crescimento, segundo Levitt (1965) a “procura comega
a acelerar e o tamanho do mercado expande rapidamente”. Na terceira fase, a da
maturidade, o mercado estd saturado, ndo se espera que haja um crescimento na
procura e ja ndo ha canais de distribuicdo por preencher. Aqui o preco torna-se o fator
competitivo. Esta fase “pode passar rapidamente (...) ou durar dezenas de anos, sem que

o mercado per capita diminua (...) ou diminua de forma lenta e gradual”. Finalmente, a
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fase do declinio caracteriza-se pelo decréscimo das vendas devido a perda de interesse
dos consumidores pelo produto e pelo desaparecimento de empresas.

Apesar das escérias micronizadas serem um produto novo no mercado, estas vém
substituir o cimento, um produto presente no mercado ha quase dois séculos. O cimento
é, por isso, um produto que esta na fase de maturidade, uma vez que ndo apresenta
subidas nem decréscimos abruptos nas vendas, estando apenas dependente do ciclo
econémico do momento. Enquanto nao existir um produto que substitua totalmente o
cimento, este ira permanecer no mercado por ser um elemento basico e essencial em
gualquer construcdo.

As escérias micronizadas pretendem ser esse substituto do cimento. No entanto, é um
produto novo, pelo que ird passar pela fase da introducao e, se tudo correr bem, crescer
e chegar a maturidade. N3o se espera que apenas a Lipor seja capaz de substituir
totalmente a industria do cimento em Portugal porque ndao tem capacidade para isso,
mas, quem sabe, ser o pioneiro da producdao de produtos substitutos do cimento com
base em residuos.

Assim, se as escérias micronizadas entrarem no mercado, estardao na fase da introducao,
mas espera-se que o seu mercado cresca e permaneca na fase da maturidade por muitos

anos.

5.1.3 Variedade

A variedade determina-se pelo numero de SKU’s de um produto ou pela sua
modularidade. As escdrias micronizadas tém, por enquanto, apenas uma variante, pelo
gue existe apenas um SKU, ao contrario do cimento que apresenta algumas SKU’s devido
as diferentes adi¢des efetuadas no cimento consoante o efeito desejado. De futuro,
poderdo fazer-se diferentes formulagdes do produto, o que aumentaria o nimero de
SKU. Nesse caso, o sistema logistico devera garantir uma gestdo adequada das
diferentes variedades, comecando por se perceber em que ponto da CA ocorre a
diferenciacao, incluir uma codificacdo dos diferentes produtos e a alocagdo dos mesmos
em armazém, ou em diferentes silos, de forma a facilitar a gestao da distribuicao. Podera
ser necessario, também, efetuar analises da procura para os diferentes tipos de produto

e perceber se sdo substituiveis entre si no caso de rutura de stock de um deles, entre
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outros aspetos que iriam aumentar a complexidade ao nivel do planeamento e do
armazém.

Relativamente a modularidade, as escérias micronizadas ndo sdo um produto produzido
através de mddulos, pelo que ndo é necessdrio ter em conta este aspeto.

Pode, assim, concluir-se que, a presente data, a variedade das escdrias micronizadas é

muito baixa e a modularidade é nula.

5.1.4 Tipo de Produto

Os tipos de produto mais comuns sdo commodities e produtos inovadores, ou fashion
goods. O cimento é um produto presente no mercado ha dezenas de anos, sem sofrer
grandes alteracOes e cuja procura é relativamente previsivel, pelo que é um commodity.
Uma vez que as escorias micronizadas pretendem entrar no mercado como um produto
substituto do cimento, poderdo, também, ser consideradas um commodity, uma vez
gue, apesar de no inicio a sua procura poder vir a ser imprevisivel, esta acabara por se
tornar previsivel ao longo dos anos, para além de que, também, ndo consta que venham

a sofrer alteragoes.

5.2 Processo produtivo

Todos os parametros da producdo definidos na metodologia sdo aplicaveis a este

projeto.

5.2.1 Fornecedores

O processo de producdo das escdrias micronizadas caracteriza-se por apenas precisar
de uma matéria-prima: as escdrias resultantes da incineracdo de residuos urbanos,
provenientes da Central de Valorizacdao Energética. Deste modo, o Unico fornecedor de

matérias-primas é a CVE.

5.2.2 Capacidade produtiva

O processo de tratamento das escdrias é um processo continuo desde o momento em
que estas sao colocadas no alimentador até ao momento em que estdo transformadas
em escorias micronizadas. O processo tem uma capacidade produtiva de 250 toneladas

de escdrias micronizadas por dia, ou seja, 10 ciclos de producdo diaria. Porém, a CVE
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apenas produz cerca de 200 toneladas de escérias por dia. Deste modo, para este
projeto é importante também analisar as expectativas de crescimento ou decréscimo da
producdo de escdrias na CVE, para perceber a possibilidade de aumento da producgao
de escdrias micronizadas no futuro. Posto isto, atualmente, a CVE opera na sua
capacidade maxima, funcionando 24 horas por dia, 7 dias por semana, ou seja, mesmo
gue houvesse um crescimento na producdo de residuos indiferenciados por parte da
populacdo, a central ndo teria recursos disponiveis para incinerar mais residuos
diariamente. A Lipor ird, no entanto, num futuro breve, alargar a recolha seletiva de
residuos organicos com vista a sua valorizacdo, o que levard a reducdo desta
componente nos residuos indiferenciados. Deste modo, a quantidade de residuos para
incinerar poderia reduzir. Contudo, a Lipor recebe frequentemente pedidos de outros
centros de tratamento de residuos que ndo possuem instalacdes de incineracdo para
queimar os seus residuos indiferenciados na CVE da Lipor. Assim, mesmo que se avance
com o projeto de remocao dos residuos organicos dos residuos indiferenciados, essa
falta podera, eventualmente, ser compensada pelos residuos de outros concelhos
atualmente ndo abrangidos pela Lipor.

Concluindo, n3o se prevé que haja um aumento nem uma reduc¢do na producdo de
escorias na CVE, pelo que se manterd nas 70 000 toneladas anuais, aproximadamente.
Assim, o maximo de producdo de escdrias micronizadas possivel, trabalhando 24 horas

por dia, 7 dias por semana, sera a seguinte:

Tabela 9 - Capacidade produtiva do processo de tratamento das escorias

Toneladas de escdrias micronizadas
Espago temporal
produzidas (aprox.)

Por ano 70 000
Por dia 200

5.2.3 Tempo de Aprovisionamento

Segundo o CSCMP (2013), tempo de aprovisionamento ou lead time corresponde ao
“tempo entre a colocagcdo de uma encomenda e o seu recebimento” que “inclui o tempo
necessdrio para transmissdo do pedido, processamento, preparacGo e envio da

encomenda.”
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A CVE trabalha 24 horas por dia, 7 dias por semana, pelo que a producao de escodrias é
constante. Sendo o Unico fornecedor de matérias-primas do projeto, o Unico lead time
de fornecedores é o da CVE que, tendo producdo constante, ird corresponder ao tempo
de transmissdao do pedido de encomenda, prepara¢dao e envio da mesma, ou seja, 0
transporte das escorias entre as fossas de deposicdo das escérias e a planta de
tratamento das mesmas. O lead time sera, entdo, curto, uma vez que a CVE e a planta
se encontram na LIPOR Il. O tempo de ciclo de uma tonelada de escérias é de 7,2
minutos. Se considerarmos o tempo de ciclo de 25 toneladas (capacidade maxima do

alimentador), este sera de 3 horas.

5.3 Definicao da Cadeia de Abastecimento

O tipo de CA (agil, lean ou hibrida) é definido consoante as caracteristicas do produto,
producdao e do mercado. Por norma, uma CA Jean caracteriza-se por seguir uma
estratégia Push (associada a producdo para stock), garantindo a satisfacdo da procura o
mais rapidamente possivel, tendo como elemento competitivo o custo. Uma cadeia de
abastecimento agil é capaz de responder rapidamente as mudancas de mercado, pelo
que o seu elemento competitivo é o nivel de servico (Mason-Jones et al., 2000),
seguindo, normalmente, uma estratégia Pull (associada a produg¢do por encomenda). Ja
a CA hibrida adota os dois tipos de CA com um decoupling point a separda-los nalgum
momento da cadeia, onde se cria um inventdrio estratégico. Neste caso, a cadeia
comeca por ser lean, alterando-se para agil no decoupling point, utilizando o conceito
do postponement para as etapas seguintes.

Segundo Mason-Jones et al., 2000, citados por Christopher e Towill (2001) e Christopher
e Towill (2002), algumas das caracteristicas que distinguem os dois principais tipos de

CA s3o as seguintes:
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Tabela 10 - Comparagdo de caracteristicas entre CA lean e CA agil (Adaptado de: Christopher & Towill (2001))

CA lean CA agil
Tipo de produtos Commodities Fashion goods
Procura de mercado Previsivel Volatil
Variedade Baixa Alta
Ciclo de vida Longo Curto

Através da analise efetuada nos pontos anteriores (Definicdo do portfdlio do Produto e
Processo produtivo), concluimos que as escérias micronizadas sdo um commodity, a sua
procura sera relativamente previsivel, tem uma variedade muito baixa e um ciclo de vida
bastante longo, pelo que se pode determinar que uma CA /lean seria a mais apropriada.
No entanto, ao tipo de CA estd, também, associada uma estratégia Push ou Pull. Numa
fase inicial, em que ndo se prevé um elevado niumero de encomendas, o mais légico
seria a utilizacdo de uma estratégia MTO (Make-to-Order) (Pull), relacionada com um
tipo de CA agil, que é possibilitada pelo curto lead time na obtencdo de matéria-prima e
permite também a poupanca de espago em armazém. Para além disso, antes de serem
tratadas, as escérias permanecem nas fossas da CVE pelo que ndao hd impacto no projeto
na armazenagem de matéria-prima. Como ja foi referido, enquanto ndo houver procura
suficiente de escdrias micronizadas que permita escoar a totalidade das escérias
produzidas pela CVE, serdao executadas simultaneamente a deposicdo das mesmas em
aterro e a micronizagao, pelo que nao se corre o risco de ultrapassar a capacidade de
armazenamento das fossas.

No futuro, caso se venda a totalidade de escérias produzidas pela CVE, talvez uma
estratégia BTS (Build-to-Stock) (Push) faca mais sentido, correspondendo a uma CA lean,
com a desvantagem da acumulacdo de produto final que tera de ser armazenado,

podendo traduzir-se em custos elevados de armazenagem.

5.4 Definicao dos processos logisticos - Armazenagem

Neste ponto expdem-se os requisitos de armazenagem das escérias micronizadas, assim
como os tipos de embalagem apropriados para as mesmas, as formas de

armazenamento, equipamentos a utilizar dentro do armazém, local e dimensdo do
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armazém, as estratégias de rotacao de stock e as atividades para as quais sera necessario

mao-de-obra.

5.4.1 Requisitos

As escérias micronizadas sdao um produto em pd, pelo que ndo podem entrar em
contacto com dgua nem estar expostas a vento. Deste modo, o seu acondicionamento
e armazenamento num local seco e fechado sdo requisitos fundamentais no desenho do
espaco de armazenagem. Para além disso, como numa fase inicial ndo se prevé vendas
de uma grande quantidade deste produto, podera ter de se optar por uma tipologia de
armazenamento que ndo requeira um investimento avultado, mas que permita um

transporte e armazenamento eficientes.

5.4.2 Tipos de embalagem e formas de armazenamento

Os tipos de embalagem aplicaveis as escérias micronizadas sdo os sacos de papel
industriais, como os de cimento (Figura 10A), e os big bags (Figura 10B) pois permitem

o embalamento de produtos em pé.

Figura 10 - Tipos de embalagem. A) Sacos de papel industriais; B) Big bags

As formas de armazenamento para os tipos de embalagem acima mencionados seriam
em pilha ou estanteria para a opcdo dos sacos e em pilha para os big bags. Ha ainda a
opc¢ao de se armazenar as escorias micronizadas em silos e, nesse caso, o produto ficaria

armazenado a granel.

5.4.3 Local e dimens3do do armazém

Se se optar pelo armazenamento das escdrias micronizadas em big bags, pensou-se na

possibilidade de implementar na planta de tratamento das escérias uma zona de
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armazenagem que poderd ser suficiente para esta fase inicial de vendas.
Posteriormente, se este espaco deixar de ser suficiente, o novo método de
armazenagem serd a utilizacdo de um ou mais silos.

No caso de se utilizarem big bags para armazenar as escérias micronizadas, sera
necessario o seu transporte para o local de armazenagem através de empilhadores.
Deste modo, deverd considerar-se o espaco para a movimentacdao dos empilhadores
dentro do local de armazenagem.

O espaco livre para armazenagem na planta de tratamento das escdrias é de cerca de
215m?. Por norma, num armazém organizado com racks, ou estanteria, o espago para
movimentac¢do dos empilhadores corresponde a metade da dimensao do espaco de
armazenamento, devido a criacdo de corredores. No caso deste projeto, uma vez que a
forma de armazenamento dos big bags é em pilha e apenas hd um SKU, ndo ha
necessidade de criagao de corredores. Deste modo, o espago para movimentagao dos
empilhadores serd menor e assumiu-se que correspondera a 1/4 do espaco livre total.
Assim, o espaco livre para armazenagem passara a representar 3/4 dos 215m?, ou seja,
aproximadamente, 161m?2.

Assim que se comecar a armazenar as escdrias micronizadas num silo, este local de
armazenagem ficard sem efeito, pelo que deixara de ser necessaria a utilizacdo de big
bags e de empilhadores, assim como a mado-de-obra afeta a conducdo dos ultimos,

podendo, no entanto, exercer novas fungoes.

5.4.4 Estratégia de movimentacdo do stock

A movimentacdo das escdorias micronizadas pode ser definida através de uma estratégia
FIFO (First In, First Out) ou LIFO (Last In, First Out). No caso dos big bags, uma vez que
estes sdo empilhaveis e as caracteristicas fisicas das escérias micronizadas ndo se
alteram com o tempo, o mais ldgico serd a utilizacdo de uma estratégia LIFO. De facto,
ao empilhar os big bags, aqueles que estdo por baixo sdo os primeiros a ser colocados e
os ultimos a ser retirados e vice-versa para os que estdo por cima.

Assim que se comegar a utilizar silos, a estratégia ird alterar-se para FIFO uma vez que
os silos sdo carregados por cima e o produto é retirado pelo fundo do silo. Deste modo,
a quantidade de escdrias micronizadas a entrar primeiro no silo, sera a primeira a ser

retirada.
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5.4.5 Mao-de-obra

Num armazém sdo necessarios recursos humanos que garantam a movimentagdo dos

produtos dentro do mesmo. Neste projeto, serdo necessarios trabalhadores para:

e A conducdo dos equipamentos de manuseamento e transporte dos big bags,
numa fase inicial em que o armazenamento das escérias micronizadas é
realizado dessa forma;

e Garantir o registo das entradas e saidas de material e produto final;

e A preparacao das encomendas e expedicdo ou apoio a entrega das mesmas ao

cliente.

5.5 Definicao dos processos logisticos - Transporte

Este ponto aborda os requisitos de transporte das escérias e das escdrias micronizadas,
os modos e veiculos de transporte mais apropriados, assim como as estratégias possiveis

para cada uma das movimentagdes.

5.5.1 Requisitos
Para este projeto, serd essencial considerar a necessidade de transporte entre:

e ACVE e aplanta de tratamento das escdrias (inbound);
e A planta de tratamento das escérias e o local de armazenagem;

e O local de armazenagem e os clientes (outbound).

Relativamente aos requisitos do material e do produto final, o tipo de veiculo a utilizar
inicialmente tem de garantir que a carga estda protegida da chuva e do vento, visto que
ira circular ao ar livre entre a CVE e a planta de tratamento das escérias. De preferéncia,
o veiculo optado terd de permitir o abastecimento direto do alimentador do processo
de tratamento das escdrias, ou seja, que ndo exija a intervencao de mao-de-obra nem
de outro equipamento na transferéncia das escorias do veiculo para o alimentador. Para
o transporte das escérias micronizadas, os requisitos relativos aos elementos naturais

sd0 0s mesmos, ou seja, ndo podem estar expostas a chuva nem ao vento.
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5.5.2 Modos e veiculos de transporte

Neste subcapitulo irdo referir-se os modos e veiculos de transporte mais apropriados
para o transporte das escérias entre a CVE e a planta de tratamento das mesmas
(inbound), o transporte das escdrias micronizadas entre a planta de tratamento e o local
de armazenamento e, finalmente, o transporte entre o local de armazenamento e os
clientes (outbound).

Transporte de escorias entre a CVE e a planta de tratamento das mesmas (inbound)

Sabe-se que o transporte entre a fossa das escdrias e a planta de tratamento das
mesmas tera de ser feito com recurso a um tipo de veiculo rodoviario, uma vez que,
apos discussdao com a Lipor, se chegou a conclusdo de que, numa fase inicial, ndo se
justifica o investimento num processo mais automatizado. Deste modo, apenas é
necessario um veiculo com bdscula. Esta eleva-se e despeja o contelddo no alimentador
do processo de tratamento. A Lipor mencionou que prefere um veiculo com capacidade
para transportar 30 toneladas de escérias de uma vez, pelo que o Unico veiculo com as
caracteristicas necessarias e a capacidade mencionada é um trator com semi-reboque
de aluminio basculante.

Transporte das escorias micronizadas entre a planta de tratamento das escorias e o local

de armazenamento

No caso de o local de armazenagem das escdrias micronizadas se encontrar na planta
de tratamento das escdrias, isso significa que serdo armazenadas em big bags, pelo que
o transporte serd assegurado por empilhadores.

Por outro lado, se a armazenagem de escdrias micronizadas for efetuada em silos, o
transporte das mesmas entre o fim da linha de tratamento e o silo serad garantido por
uma tela transportadora ou outro tipo de equipamento fixo que permita o transporte e
a carga do silo automaticamente.

Transporte das escdrias_micronizadas entre o local de armazenamento e os clientes

(outbound)

As escorias micronizadas terdo de ser entregues aos clientes num camido-cisterna

apropriado a este tipo de produto, como sera explicado mais a frente no subcapitulo

5.7.1.
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5.5.3 Estratégia

O transporte pode ficar a cargo da prépria empresa, com frota privada, a cargo de
terceiros, através de outsourcing, ou a cargo do préprio cliente que se desloca as
instalagdes do fornecedor.

Neste projeto, o transporte entre a CVE e a planta de tratamento das escérias pode
ficar a cargo da Lipor ou de terceiros, através de uma prestacao de servico. No caso de
o servico ser realizado pela Lipor, terd de se adquirir um trator com semi-reboque de
aluminio basculante, contratar um ou mais trabalhadores, consoante o nimero de horas

de operacdo por dia, e manter as despesas com combustivel e manutencdes.

O transporte entre o local de armazenamento e os clientes pode ser efetuado pela
Lipor, com frota prépria, através de outsourcing ou pelo cliente. No caso de ficar a cargo
do cliente, a Lipor ndo terd quaisquer custos associados ao transporte. Na primeira
hipotese, a Lipor tera custos com a compra de um ou mais camides-cisterna, com o
combustivel, despesas de manutengdo dos veiculos, mao-de-obra, entre outros. Na
segunda hipdtese, a Lipor terd de suportar um custo de contratacdo do servico de

transporte.

5.6 Sistemas de Informacao

Para este projeto, uma vez que a sua logistica é bastante simples, ndo ha necessidade
de grandes investimentos em sistemas de informacdo muito sofisticados. De facto, para
este projeto, os sistemas de informacdo apenas precisam de garantir a informacao
necessaria para gerir e manter o sistema. Deste modo, estes tém de ser capazes de
registar e processar encomendas e calcular a capacidade do sistema de forma a ser
possivel manter os niveis de eficiéncia exigidos, tratando-se apenas de um suporte para

o negécio.

5.7 Analise de Cenarios

Tal como indicado pela metodologia, o Ultimo passo diz respeito a andlise de cendrios
dos parametros elegiveis para tal, nomeadamente os aspetos de armazenamento e

transporte.
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5.7.1 Unidade de manuseamento das escoérias micronizadas

De forma a explorar as melhores alternativas de manuseamento para o caso LIPOR,
foram contactadas algumas empresas no mercado, com experiéncia no negdcio do
cimento.

Através do contacto via e-mail com a empresa de cimento portuguesa CIMPOR,
percebeu-se que esta armazena o cimento em sacos de papel e em silos. De facto,
segundo a CIMPOR, “em ambiente industrial o armazenamento do cimento é mantido
em silo e em ambiente de obra em sacos de papel de 25 kg, sobre uma palete de
madeira”. Ja a Secil, outra empresa portuguesa produtora de cimento, para além de
utilizar sacos de 25kg, 35kg, 40kg e 50kg, também faz expedicdo do cimento em big bags
de 1 500kg (Declaragdao Ambiental Secil-Outdo, 2017; Secil).

Contudo, através de um inquérito efetuado as empresas de pré-fabricados de betdo
(Apéndice 2) e de informacdo disponibilizada pela Associacdo Nacional dos Industriais
de Prefabricacdo em Betdo (ANIPB), percebeu-se que os materiais ligantes (entre eles o
cimento) sdao normalmente armazenados em silos verticais cujo enchimento nao é
possivel através de big bags. A colocacdo de cimento nos silos “é efetuada por camides-
cisterna mediante utilizacGo de uma bomba de pressdo. No entanto, se um material
ligante chegar jé no camido-cisterna, é possivel efetuar a sua trasfega para o respetivo
silo, pelo que o problema se coloca na carga do camido-cisterna e ndo na trasfega para
o silo”. Deste modo, para ser possivel o armazenamento das escérias micronizadas em
big bags, terad de existir alguma forma de as transferir dos big bags para os camides-
cisterna. A ANIPB sugeriu a solucdo de se “criar uma infraestrutura que permitisse a
elevacgdo dos big bags de forma a que os mesmos (materiais ligantes) fossem despejados
por gravidade para o camiéo-cisterna”.

Assim, conclui-se que a op¢ao dos sacos de papel industriais estd fora de questdo e que,
se se optar pela utilizacdo de big bags, terd de existir uma solucdo para a transferéncia
das escodrias micronizadas dos big bags para o camido-cisterna.

Os diferentes tipos de big bags e respetivas dimensdes e pre¢os unitdrios estdo expostos
no Apéndice 4.

Apds consulta com a Lipor e com fornecedores de big bags, chegou-se a conclusdo de

gue o melhor tipo de big bag para produtos em pé é o que tem saia de enchimento,
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uma vez que atua como funil no enchimento do big bag e permite fechar o mesmo apds
esta atividade. Esta funcionalidade contribui para a redu¢do ao madximo de perdas de
produto.

Nas Tabela 22 e Tabela 23 do Apéndice 5 estao apresentados os cdlculos efetuados para
o estudo da estimativa do impacto econdmico dos big bags neste projeto, utilizando os
custos unitarios minimos para uma quantidade encomendada superior a 250 unidades
expostos na Tabela 21 do Apéndice 4.

Com o objetivo de perceber o nimero maximo de big bags com saia de enchimento a
adquirir tendo em conta o espaco limitado em armazém, foi necessario calcular o espaco
ocupado por cada tipo de big bag para niveis diferentes de procura, através das
dimensdes e capacidade de cada saco. De facto, uma vez que o volume do saco poderia
ser ultrapassado antes de se atingir o peso limite, calculou-se a quantidade de escdrias
micronizadas armazenadas para cada tipo de big bag. Deste modo, ao multiplicar a
densidade destas (1,874 t/m?3) pelo volume do big bag, obtemos o peso equivalente.
Uma vez que o valor obtido é superior ao peso limite dos big bags, armazenar-se-3o as
toneladas de escdrias micronizadas correspondentes a capacidade maxima do big bag,
apenas significando que os sacos nao ficardao cheios.

Na Tabela 23 calculou-se o espago de armazenagem ocupado por cada tipo de big
bag com saia de enchimento consoante a quantidade procurada de escorias
micronizadas. Optou-se por utilizar a procura semanal como referéncia porque se
concluiu, através da analise do inquérito, que a maior parte das empresas de pré-
fabricados de betdo realiza as suas encomendas semanalmente. Assim, apenas sera
necessario calcular o espaco ocupado pelos big bags no local de armazenagem para uma
semana. Os tipos 1 e 2 de big bags tém valores idénticos no parametro de nimero de
big bags cheios por hora, assim como a mesma area da base na Tabela 22, pelo que
foram compilados numa mesma coluna da Tabela 23, uma vez que os seus resultados
eram iguais nesta tabela.

Sabe-se que se pode empilhar trés big bags, dai a coluna “3 empilhados (m?)” que nos
indica o espaco ocupado pelos big bags quando estdo empilhados em trés linhas. Sabe-
se também que o espaco livre maximo para armazenagem é de cerca de 161 m?%, como
ja foi referido no ponto 5.4.3, pelo que, nos big bags do tipo 1 e 2, assim que se atingir

uma quantidade procurada semanal de 593 toneladas de escérias micronizadas, o local
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de armazenagem atual ndo sera suficiente para um possivel crescimento da procura. O
mesmo acontece com o big bag do tipo 3 quando se atingir uma quantidade procurada
semanal de 894 toneladas, tendo que se alterar a forma de armazenamento para um ou
mais silos.

Assim, observando as colunas “N2 big bags cheios por semana” percebe-se que o
numero maximo de big bags necessarios para os tipos 1 e 2 é 593 big bags e para o tipo
3 é 596 big bags.

Assumindo uma taxa de perda de big bags de 5%, o niumero maximo de big bags
necessarios, para os tipos 1 e 2 de big bags serd cerca de 623 big bags e para o tipo 3 de

626 big bags. Isto resulta nos valores apresentados na Tabela 22 e na seguinte tabela

resumida:
Tabela 11 - Custo Total para cada tipo de Big bag com saia de enchimento
Tipo de Big . o
Dimensdes (cm) Capacidade  Preco Unitério Custo Total
bag (kg) Minimo

1 90x90x100 1000 4,03€ 2510,42€
2 90x90x120 1000 4,77€ 2971,39€
3 90x90x135 1500 6,12€ 3 830,88€

A movimentacdo dos big bags para o local de armazenagem ficara a cargo dos
empilhadores. Estes poderdao ser adquiridos pela Lipor ou alugados e podem ser
equipamentos novos ou usados.

Apds consulta com varios fornecedores de empilhadores, obtiveram-se os seguintes
orgamentos para empilhadores elétricos novos com as caracteristicas necessarias para

este projeto:

Tabela 12 - Pregos de empilhadores elétricos novos de trés fornecedores diferentes

Fornecedor Prego s/ IVA

1 44 045,77€
2 26 734,55€
3 26 200 €
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Também foram efetuados pedidos de cotagdo para equipamentos usados, cujos valores

estdo apresentados na seguinte tabela:

Tabela 13 - Or¢camentos de quatro fornecedores diferentes para empilhadores usados

Fornecedor Preco s/ IVA

1 18 500 €
2 16 900€
3 9 500€
4 7 250€

No caso do aluguer, foram disponibilizados dois orcamentos de duas empresas
diferentes: 700€ por més e 650€ por més, sendo que este ultimo se pode alterar

consoante o periodo de aluguer.

1 Espaco livre para estacionamento dos

s I|vrelp'ar:a a.rmazgnamento empilhadores e colocacao dos big bags
das escérias micronizadas vazios

]

1
Orientacdo da :
colocagao dos 1
1

1

1

1

o

big bags cheios |@ Fim da linha de tratamento

Espaco ocupado pelos equipamentos de tratamento das escérias

Figura 11 - Exemplo de layout de armazenamento na planta de inertizagdo das cinzas

5.7.2 Armazenamento das escdrias micronizadas em silos

Por outro lado, se se armazenar as escérias micronizadas num silo, devera ter-se em
conta o custo do préprio silo, da estrutura que o suporta e que permite a passagem dos
camides por baixo da mesma, e da ligacao entre o fim da linha de tratamento e o silo.

Apds o contacto com varios fabricantes de silos, obteve-se um orcamento para um silo
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que permite o armazenamento de, cerca de, 1 400 toneladas de produto. As suas

dimensdes e custo sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Dimensdes e custo do silo orcamentado

Capacidade 750 000 litros
Diametro 11,3 metros
Altura do Corpo 7,5 metros
Altura Total Aprox. 8,5 metros
Custo 162 500€

Foi referido que “este depdsito, dado as dimensdes, terd de ser construido no local onde
o cliente deverd ter executado uma base de assentamento devidamente nivelada, de
forma a poder apoiar e fixar o depdsito”. Este orcamento foi realizado com base em
poucos dados técnicos do projeto, pelo que, aquando da realizacdo efetiva do mesmo,
o orcamento podera alterar-se.

Contudo, ndo foi possivel obter um orcamento para as restantes necessidades.

5.7.3 M3o-de-obra

Para efeitos do projeto assumiu-se que os trabalhadores irdo auferir o salario minimo
nacional de Portugal de 2020. Deste modo, e sabendo que esse salario ndo corresponde
ao verdadeiro custo por trabalhador para o empregador, segundo informacdes
constantes nas pdaginas online da Seguranca Social, Didrio da Republica e PORDATA, esse

custo inclui:

e Salario bruto de 635€ por més (740,83€ brutos a 14 meses);
e Contribuicdes para a Seguranca Social de 23,75%;
e Seguro de Acidentes de Trabalho de 1%;

e Subsidio de refeicdo de 4,50€ por dia completo de trabalho.

Assim, o custo anual por trabalhador para a Lipor por 35 horas semanais é de,
aproximadamente, 12 130€. De notar que estes custos s3ao apenas para efeitos do

estudo e podem nao corresponder ao valor real exato.
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Para a realiza¢do deste projeto, sera necessaria mao-de-obra que assegure:

e aeventual conducdo do trator basculante de transporte das escdrias entre a CVE
e a planta de tratamento das mesmas;

e aconducgdo do(s) empilhador(es) (se forem utilizados big bags);

e 0 controlo do processo produtivo, garantindo a eficiéncia do mesmo e o bom
funcionamento dos equipamentos;

e 0 trabalho de escritério, registando as entradas e saidas de material e produto
final;

e a preparagao e expedicdo das encomendas ou apoio na entrega das escorias

micronizadas aos clientes.

Isto ndo implica que o mesmo trabalhador ndao possa fazer duas ou mais destas
atividades, uma vez que muitas delas apenas sdo necessdrias pontualmente, como é o
caso do transporte das escdrias entre a CVE e a planta de tratamento. Contudo, como é
possivel observar na Tabela 23 do Apéndice 5, a coluna do “n? de horas de trabalho”
corresponde ao tempo semanal necessario para produzir a respetiva quantidade de
escdrias micronizadas. Deste modo, é possivel saber o nimero de trabalhadores
necessarios para assegurar a realizacao de todas as atividades acima mencionadas para
cada nivel de quantidade procurada, dividindo o nimero de horas de trabalho semanais
por 35 horas. Para niveis baixos de procura, um trabalhador sera suficiente, até cerca de
16000 toneladas de procura semanais. A medida que o nivel de procura aumenta,
deverd aumentar, também, o numero de trabalhadores até, pelo menos, 5

trabalhadores para niveis mais elevados de procura.

5.7.4 Transporte entre a CVE e a planta de tratamento das escodrias

Como foi referido no subcapitulo 5.5.2, o veiculo a utilizar no transporte das escérias
entre a CVE e a planta de tratamento terd de ser um trator com semi-reboque de
aluminio basculante. Este servico podera ser efetuado pela Lipor ou por terceiros.

Posto isto, no caso de se optar por adquirir frota propria, os custos incluirdo:

e Compra de um ou mais tratores basculante e respetivo semi-reboque;
e M3do-de-obra (condutores dos veiculos);

e Combustivel e manutencdes.
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Deste modo, conseguiu-se obter dois orgamentos para um trator basculante: 87 500€ e
83 200€. Para o semi-reboque, apenas se conseguiu um de 34 500€. E finalmente, uma
vez que sera necessario um toldo de cobertura para proteger o material da chuva e do
vento, tera de se adicionar um custo de 1800€.

O custo com a mdo-de-obra serd o mesmo assumido anteriormente, ou seja, 12 130€ ao
ano. Os custos com combustiveis e manutengdes ndao foram orgamentados, mas é um
fator em consideracdo caso o projeto avance. Contudo, se o servico for efetuado por
terceiros, este ficara por 350€ por dia.

Apds discussdo com a Lipor, decidiu-se efetuar uma analise de cendrios na qual se irdo
comparar as hipdteses de contratar este servigo de transporte a terceiros (Opgao A) ou
investir numa frota prépria (Opgao B), recorrendo ao Valor Presente (VP) de cada uma
das hipdteses, com o objetivo de estudar qual a melhor op¢do. Este estudo teve por
base quatro cenarios de procura por escérias micronizadas e o indicador optado para a
comparacao final foi o valor presente do custo total. De notar que os cendrios de procura
apresentados ndo pretendem representar possiveis cendrios realistas, uma vez que nao
foi possivel efetuar esse tipo de analise. Apenas tém como funcdo ajudar a perceber de
gue modo a quantidade procurada podera influenciar os resultados obtidos.

Os calculos efetuados estao presentes no Apéndice 7, para os quais se assumiu que:

e O tempo de vida do projeto é de 10 anos;

e Um anotem 52 semanas;

e O investimento no veiculo corresponde ao custo do chassis (87 500€ -
Fornecedor 1), do semi-reboque (34 500€) e do tolde de cobertura (1800€),
num total de 123 800€;

e Na Opgao A, um dia de trabalho corresponde a 24 horas;

e Na Opcao B, um operador da Lipor trabalha 35 horas por semana;

e A Opgdo B nao inclui custos de manutengao do veiculo nem de gastos com
combustivel, algo que normalmente é tido em conta neste tipo de analise;

e O custo anual por trabalhador ndo aumenta de ano para ano, permanecendo
nos 12 130€ e o custo por hora de trabalho equivale a 12 130€/(35*52) =
6,66€;
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e A taxa de desconto utilizada é igual a rendibilidade dos capitais préprios
média do setor de “Recolha, tratamento e eliminagdo de residuos;
valorizacdo de materiais” de 2019 de 7,7% (Banco de Portugal);

e No caso de se efetuar um financiamento bancario, a taxa de desconto sera
inferior, pelo que também se realizou o calculo do Valor Presente com uma
taxa de 5%, a titulo de exemplo;

e Os cenarios 1, 2, 3 e 4 representam diferentes taxas de crescimento da
guantidade procurada de escérias micronizadas durante os 10 anos de vida

do projeto (Apéndice 6): 5%, 10%, 20% e 30%, respetivamente.

Para calcular o custo anual com operador(es) na Opc¢do B, efetuou-se a seguinte
multiplicagcdo: nimero de horas de trabalho por semana*custo por hora de trabalho*52
semanas.

Dos cdlculos realizados obtiveram-se os seguintes resultados aproximados:

Tabela 15 - Quadro sintese dos VP das duas opgdes com taxa de desconto de 7,7%, consoante o cendrio da procura

Taxa de desconto: 7,7% Opgao A Opcao B

Cenario 1 132461€ 170293 €
Cenario 2 174341 € 181073 €
Cenario 3 247982€ 212505 €
Cenario 4 350160€ 261915€

Tabela 16 - Quadro sintese dos VP das duas opgdes taxa de desconto de 5%, consoante o cenario da procura

Taxa de desconto: 5% Opcao A Opcao B

Cenario 1 151709€ 177119€
Cenario 2 202275€ 190123 €
Cenario 3 290839€ 228349€
Cenario 4 426429 € 288 855€

Como é possivel observar, tendo em conta os pressupostos assumidos e o facto de ndo
se considerarem todos os custos normalmente envolvidos na Opcdo B, a opcdo de
contratar o servico compensa sempre quando a procura é baixa ao longo dos 10 anos
do projeto (Cenario 1). Ja para quantidades procuradas superiores (Cendrios 2, 3 e 4),

adquirir o veiculo (Op¢do B) compensa sempre quando a taxa de desconto é baixa (5%)
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(Tabela 16). A taxa de 7,7% (Tabela 15), contratar o servico parece ser a melhor op¢io
guando a procura é baixa (Cendrios 1 e 2). No entanto, a compra do veiculo prevalece
nos outros cenarios.

Contudo, se se compararem as duas op¢des para o cenario 2 a uma taxa de desconto de
5%, podemos verificar que a margem entre as duas é de apenas cerca de 12 000€, o que
indica que o VP dos custos operacionais (combustivel e manutencGes, entre outros)
durante o tempo de vida do projeto tera de ser inferior a esse montante para que
compense a selecdo da Opcdo B, tendo em conta os outros pressupostos assumidos. O
mesmo sucede para os cenadrios 3 e 4 no valor das margens entre as duas opc¢les para
as duas taxas de desconto. Deste modo, serd importante analisar os custos operacionais
de forma a tomar a melhor decisdo.

N3o obstante, da analise efetuada pode concluir-se que, em principio a melhor op¢ao
serd a compra do veiculo (Op¢do B), a menos que os custos operacionais ultrapassem a
margem entre as duas op¢des, ou que a procura seja baixa.

De ressalvar que a validade dos resultados esta dependente das estimativas da procura,
pelo que as conclusdes estdo limitadas a este tipo de exercicio. Deste modo, se o intuito
deste estudo for obter valores mais préximos da realidade, sugere-se a andlise com base

em previsdes fundamentadas e realistas da procura.

5.7.5 Transporte das escdrias micronizadas para os clientes

Através da mesma troca de e-mails com a CIMPOR referida no ponto 5.7.1, percebeu-se
que os mesmos realizam duas modalidades de transporte “definidas pelo cliente”:
“Tradicionalmente no segmento de saco o transporte é maioritariamente realizado pelos
clientes e no segmento de granel, pela CIMPOR. No ultimo caso temos uma empresa do
Grupo (...) que faz a gestdo interna do transporte, recorrendo a multiplos fornecedores

externos.”

Uma vez que neste projeto o transporte sera feito a granel, verificou-se que
normalmente é a CIMPOR a responsavel pelo transporte do cimento para os clientes.

Esta politica tera de ser acordada entre a Lipor e os seus clientes, mas julga-se que, pelo
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menos alguns, quererdo que seja a Lipor a efetuar o servigo, pelo que o outsourcing sera

a melhor op¢do nesses casos.

Deste modo, pediu-se um orgamento a uma empresa que realiza esse servigo e obteve-

se a seguinte informacao:

Tabela 17 - Custo de outsourcing de servigo de transporte para clientes

Custo base para servicos <= 80Km de distancia = 120€ + 1€ por Km ida e volta.

Custo base para servigos > 80Km de distancia = 100€ + 1€ por Km ida e volta.

Foi referido que “hd destinos que eventualmente poderdo ficar mais econémicos”, mas

s6 analisando caso a caso.

5.8 Sintese

O sistema logistico proposto para o projeto de valorizagdo das escdrias resultantes da
incineracdo de residuos envolve:

1. Producdo de escérias na CVE

2. Transporte de escdrias (transporte préprio ou subcontratado)

3. Planta de tratamento das escdrias

4. Transporte das escorias micronizadas

5. Armazenamento das escdrias micronizadas (em big bags ou silos)

6. Transporte das escorias micronizadas (subcontratado ou efetuado pelo cliente)

7. Clientes

As necessidades logisticas deste projeto iniciam-se no transporte das escérias da CVE
para a planta de tratamento das mesmas, a antiga planta de inertizacdo das cinzas,
presentes na LIPOR Il. Na andlise estratégica concluiu-se que a melhor opc¢do seria a
compra do trator com semi-reboque basculante e tolde de cobertura por um total de
123 800€, para um tempo de vida do projeto de 10 anos e tendo em conta que ndo se
consideraram os custos com manutencées e gastos de combustivel. Para além disso,
sera necessario adicionar o custo com os operadores do trator, cujo custo anual para a
Lipor se assumiu como sendo o minimo atual de 12 130€, onde se incluem contribuicdes

para a Seguranca Social, seguro para acidentes de trabalho e subsidio de refei¢do. E
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necessario ter em atengao que, normalmente, o salario minimo nacional aumenta todos
os anos. No entanto, se a taxa de desconto utilizada pela Lipor for baixa, assim como a
procura pelas escérias micronizadas, ou se 0s custos operacionais se mostrarem mais
elevados que a margem entre as duas opgdes, a contratacao do servico podera ser a
melhor escolha.

De seguida, iniciar-se-a o processo de tratamento das escdrias. Aqui sugere-se uma
estratégia de producdo MTO, ou producdo puxada (Pull), quando a procura for baixa.
Assim que a procura por escdrias micronizadas o justifique, ou seja, que as encomendas
permitam uma producdo continua, devera alterar-se a estratégia para BTS, ou producdo
empurrada (Push).

Logo que estejam tratadas, as escorias micronizadas serdo armazenadas. Neste ponto
ha duas hipdteses: o armazenamento em big bags ou o armazenamento em silos. No

caso de se optar pela primeira hipotese, os custos incorridos sao:

e a compra dos big bags, cujo investimento maximo devera rondar entre os
2500€ e os 3800€, dependendo das dimensdes dos mesmos, com saia de
enchimento, segundo o orcamento obtido mais baixo do custo unitario
numa encomenda superior a 250 unidades. Este valor tem em conta o
espaco maximo livre na planta de tratamento das escérias (que se assumiu
como sendo 3/4 do espaco livre total), pois ndo sera necessario adquirir mais
big bags do que aqueles que cabem neste espaco, assumindo uma procura
semanal e empilhamento dos big bags em trés linhas, para além de uma taxa
de perda de 5% dos big bags;

e ainstalacdo de uma estrutura que permita o despejo do conteudo dos big
bags para o interior de camides-cisterna, que nao foi orcamentado;

e 0 investimento ou aluguer de um ou dois empilhadores elétricos que
permitam a movimentac¢do dos big bags. No caso da compra, poderdo ser
empilhadores novos cujo custo unitario ronda entre os 26 200€ e os 44 050€
ou equipamentos usados cujo custo ronda entre os 7 250€ e os 18 500€,
segundo os orcamentos obtidos. O aluguer podera ser de 700€ ou 650€
mensais, sendo que ha a hipdtese de este ultimo ser inferior, dependendo

do tempo de aluguer;
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e o salario anual dos operadores dos empilhadores, que se assumiu também

como sendo o minimo nacional bruto de 12 130€.

A hipdtese de se armazenar as escérias micronizadas num silo obriga ao investimento:

e no silo, cujo custo para uma capacidade de 1400 toneladas (a producdo
maxima semanal), é de 162 500€, segundo o Unico or¢camento que se
conseguiu obter e que ndo contempla todas as especificacdes técnicas que
poderdo alterar este valor;

e na estrutura que suporta o silo e lhe permite ter altura suficiente para a
passagem de camides-cisterna por baixo do mesmo, cujo orcamento nao foi
possivel obter;

e na ligagao entre o fim da linha de tratamento das escdrias e o silo, que
permite a carga direta e automatica do silo;

e na base de assentamento devidamente nivelada onde se ird colocar o silo,
assumindo que este serd montado no exterior da planta de tratamento das

escorias.

Na ultima etapa, o produto devera ser entregue aos clientes. Para isso, chegou-se a
conclusdo de que esta tarefa poderd ser feita pelos clientes, deslocando-se as
instalagdes da Lipor, ou ficar a cargo da Lipor através da contratagdo de um servico de
transporte. O custo por cada viagem depende do local de entrega do produto que,
estando a menos de/ou a 80km de distancia sera de 120€ acrescido de 1€ por cada
quildmetro de ida e volta; e estando a mais de 80km de distancia o custo base é de 100€
acrescido de 1€ por cada quildmetro de ida e volta, segundo o orcamento obtido de uma
empresa de distribuicdo que efetua o servico de transporte a granel de produtos em pé.
Finalmente, os sistemas de informacgao deverdo ser capazes de gerir toda a informacao
gerada ao longo de toda a cadeia de abastecimento, ndo sendo necessdrio o

investimento em recursos muito especializados.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Este capitulo final divide-se em trés partes: introducdo, onde se faz uma sintese de todo
o trabalho realizado nesta dissertacao; contribuicdes, que destaca as contribui¢cdes do
trabalho e as respostas as questdes de investigacao; e trabalho futuro, que inclui aspetos

do projeto que poderdo ser mais explorados no futuro.

6.1 Introdugao

O projeto de valorizacdo de escdrias de incineracdo de RUI da Lipor, que prevé a sua
transformacdo num produto substituto total do cimento, as escérias micronizadas, é um
projeto inovador e com grande foco na tematica da Economia Circular.

O desafio colocado foi a criagdo de um sistema logistico para o projeto que permitisse a
realizacdo eficiente e eficaz dos procedimentos logisticos necessdrios, aliados aos
requisitos do mercado. Por ser um projeto Unico e sem semelhantes, a realizacdo desta
dissertacdo tornou-se mais complicada do que o esperado, no sentido em que ndo foi
possivel efetuar um “estudo da concorréncia”, por exemplo, benchmarking, através do
qgual se consegue transpor ideias e métodos para o projeto que esta a ser desenvolvido,
para além da pandemia de Covid-19 que dificultou a comunica¢do entre as partes
envolvidas.

Contudo, através da metodologia de investigacdo selecionada e do facto de o produto
final ser um substituto do cimento, foi possivel realizar a investigacao através da
pesquisa e contacto com produtores de cimento, de forma a perceber quais os seus
métodos logisticos passiveis a transposicdo para este projeto. Para além disso, uma vez
que a Lipor definiu que o seu mercado de interesse seria as empresas de pré-fabricados
de betdo, isto abriu uma oportunidade de focar a atencdo nos métodos logisticos
utilizados por estas empresas no que toca ao armazenamento e recebimento do
cimento (matéria-prima principal), pelo que se realizou um inquérito as mesmas com o
objetivo de basear o estudo nas preferéncias e metodologias destes possiveis clientes,
do qual se concluiu que as encomendas sdo realizadas, maioritariamente, de forma
semanal e que o armazenamento do cimento é efetuado em silos.

Um outro contribuidor para o esclarecimento de duvidas foi a ANIPB que, através da

resposta célere e clara a questdes de interesse para o projeto, permitiu perceber que o
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Unico veiculo de transporte passivel para este tipo de produto e de cliente era o camido-
cisterna e que se a Lipor quisesse utilizar big bags, teria de arranjar uma solugdo para a
trasfega do seu conteldo para o camido, sugerindo a criacdo de uma infraestrutura para
o efeito.

Por se tratar de um residuo de incineracdo, as escdrias tém um valor quase nulo. Posto
isto, a revisdo de literatura sobre a logistica de produtos de baixo valor ajudou a
compreender melhor a importancia da selecao dos veiculos e métodos de transporte
mais adequados para a manutencao do baixo custo do produto, que se apresenta como
um desafio associado ao desenvolvimento do sistema logistico de valorizacdo de
escorias.

Efetuada a revisdao de literatura, iniciou-se efetivamente o processo de desenvolvimento
do sistema logistico e do desenho da cadeia de abastecimento, com o apoio de uma
framework que possibilitou a estruturagao do trabalho e raciocinio. Depois de
esclarecidos todos os parametros que devem ser tidos em conta na formagdo de um
sistema logistico para uma qualquer cadeia de abastecimento, aplicaram-se esses
mesmos parametros ao projeto em estudo. Deste modo, através da investigacdo ja
mencionada no segundo pardgrafo e de requisitos impostos pelo produto, capacidade
produtiva e pela Lipor, foi possivel restringir as op¢des de cada parametro aplicavel ao
projeto para apenas uma ou duas hipdteses. Por exemplo, chegou-se a conclusdo de que
o0 armazenamento das escérias micronizadas apenas podera ser efetuado utilizando big
bags ou armazenando em silos, descartando a hipdtese dos sacos de papel ou da
possibilidade de se recorrer a estanteria como forma de armazenamento. O mesmo
sucedeu na busca por uma empresa de servico de transporte que efetuasse o transporte
de produtos a granel secos com camides-cisterna. Por um lado, permitiu focar a atengao
apenas nessas empresas, mas, por outro, dificultou a tarefa de arranjar um pedido de
cotagdo para esse servigo tao especifico.

Posto isto, foi possivel orcamentar quase todos os aspetos necessdrios do sistema

logistico desta cadeia de abastecimento, nomeadamente:

e otransporte das escdrias entre a CVE e a planta de tratamento das mesmas, para

o qual se contrapuseram as hipoteses de contratar este servigo ou adquirir um
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trator com semi-reboque basculante (veiculo mais adequado) e se concluiu que
comprar o trator podera ser mais vantajoso;

e 0s big bags com saia de enchimento e o custo de um empilhador com as
caracteristicas necessarias para este projeto, caso a Lipor opte por esta solugao;

e o0silo, caso a Lipor opte por esta solugcdo em vez dos big bags;

e 0 servico de transporte do produto final para o cliente através de outsourcing,

utilizando camides-cisterna passiveis de transportar este tipo de produto.

Os custos relativos a estruturas e infraestruturas personalizadas para o projeto nao
foram possiveis de orcamentar.

Foram ainda sugeridas as estratégias de producdo MTO para fases de procura baixa e
BTS quando a procura for elevada o suficiente que justifique esta estratégia. Finalmente,
os sistemas de informacado deverdo ser capazes de gerir toda a cadeia de abastecimento
e garantir a manutencdo da eficacia e eficiéncia de todos os procedimentos envolvidos
neste sistema logistico da cadeia de abastecimento do projeto de valorizacdo de escérias

de incinerac¢do de RUI.

6.2 Contribuigoes

Esta dissertacdao permitiu perceber os desafios envolvidos na criagdo de um sistema
logistico e de uma cadeia de abastecimento de um projeto Unico, respondendo dessa
forma a primeira questdo de investigacdo desta dissertacdo. De facto, como foi referido
no ponto anterior, a sua unicidade dificultou a busca por solucdes logisticas aplicaveis
ao projeto, assim como o facto de ndo existirem registos de procura por este tipo de
produto ao longo dos anos. Este Ultimo ponto apresentou-se como um grande desafio
nas analises efetuadas por ndo se ter uma base de procura estimavel a partir da qual se
conseguiria construir mais facilmente o sistema logistico, sem a necessidade de se
criarem cenarios hipotéticos. Aliado a isto, o baixo valor do produto obrigou a que se
desenvolvessem solucdes logisticas que permitissem a manutencdo, ao maximo, desse
mesmo valor. Finalmente, uma vez que as escdrias micronizadas sdao um produto
substituto do cimento, a sua logistica terd de ser compativel com a dos seus clientes,
gue neste momento sdo consumidores de cimento. Assim, o outro desafio encontrado

foi a garantia da compatibilidade da logistica do projeto com a dos seus clientes. A
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revisdo de literatura também contribuiu para a resposta a primeira questdo de
investigacdo, nomeadamente na compreensdo do desafio da importancia das solucdes
logisticas de baixo custo, das caracteristicas do produto para o desenho da solucdao
logistica e do conhecimento da procura do mercado.

No que toca a segunda questdo de investigacdo “Quais os pontos criticos na definicdo
de um sistema logistico eficiente?”, a revisdo da literatura foi um contributo essencial
na sua resposta, através da compreensdo de muitos dos aspetos intervenientes num
sistema logistico, complementados pela metodologia desenhada posteriormente e os
parametros definidos na mesma.

Por dltimo, a terceira questdo “Quais os melhores procedimentos e infraestruturas
logisticas que garantem uma gestdo eficiente e eficaz dos fluxos dos materiais e
informacdo associada a este projeto?” foi respondida no capitulo da Proposta de
Sistema Logistico para o Projeto de Valorizagdo das Escorias, que resultou no maior
contributo para o trabalho, pois foi onde se estudou e apresentou e a(s) melhor(es)

solugdo para todos os parametros logisticos deste projeto, nomeadamente:

Tabela 18 - Sintese de cendrios de armazenagem e respetivos custos

Cenario(s) e/ou custo total

Tipo 1: 2 510,42€

Unitizag3o e Tipo 2: 2971,39€
embalagem: Tipo 3: 3 830,88€
big bags + infraestrutura de despejo do

conteldo para o camido-cisterna

Armazém _ 3 Novo: entre 26 200€ e 44 045,77€
Movimentacdo: | yca40: entre 7 250€ e 18 500€
empilhadores R R
Aluguer: 650€/més ou 700€/més

Armazenagem
Estratégia de
movimentagao LIFO
de stock
. 162 500€ + estrutura de suporte +
Capacidade ligacdo entre linha e silo + base de
para 1400t gac
assentamento
Silo
Estratégia de
movimentagao FIFO

de stock
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Tabela 19 - Sintese de cendrios para as diferentes necessidades de transporte e respetivos custos

Cenarios Custo total

Compra de veiculo 123 800€ + mao-de-obra +

EntreaCVEea proprio combustivel + manutengdes
planta de .
tratamento | Servico efetuado por 350€ por dia
terceiros
Transporte <= 80Km de distancia = 120€

) + 1€ por Km ida e volta.
Outsourcing

> 80Km de distancia = 100€

Para os clientes + 1€ por Km ida e volta.

Efetuado pelo
cliente

6.3 Trabalho Futuro

A presente dissertacdo apresenta os custos das alternativas que foram possiveis de
orcamentar para o projeto de valorizacdo das escérias de incinera¢do da Lipor. Posto
isto, no futuro poderao ser explorados e analisados outros custos envolvidos no projeto,
por exemplo da estrutura para o despejo dos big bags de forma a obter o valor do
investimento total desta hipdtese, assim como da infraestrutura de suporte do silo ou
0s custos operacionais do transporte das escorias. Para além disso, seria interessante a
busca por orcamentos de outras empresas com o propdsito de obter o mais econdémico.
Poderdo estudar-se, também, outras alternativas para os parametros do sistema
logistico que se mostrem interessantes e aplicaveis ao projeto.

Na eventualidade de se criarem variantes das escdrias micronizadas, sera necessario ter
em conta todas as alteragdes que estas novas SKU’s implicariam no sistema logistico
proposto, nomeadamente em termos de separagao em armazém ou silo, etiquetagem,
codificacdo dos produtos, entre outros aspetos.

Finalmente e posteriormente, seria interessante e (til a realizacdo de um projeto-piloto
para o sistema logistico desenhado como complemento de apoio a decisdo final de

implementagao do mesmo.
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APENDICE 1 - ANALISE DE IMIERCADO DAS ESCORIAS MICRONIZADAS

No contexto deste projeto, considerou-se importante efetuar uma Andlise de Mercado
das escérias micronizadas. Para isso, uma vez que se trata de um produto novo no
mercado, analisaram-se as “tendéncias” do mercado mundial para produtos ecolégicos
e o potencial de crescimento da procura do produto novo baseado nas tendéncias
anteriormente analisadas e na evolucdo das vendas de cimento (produto analogo das
escorias micronizadas) ao longo dos anos.

Uma vez que as escdorias micronizadas sdo um produto mais ecolégico do que o cimento,
sera analisado o crescimento do interesse da populacdo e das organiza¢cdes em produtos
mais amigos do ambiente.

Em primeiro lugar, a Unido Europeia aplicou uma nova estratégia industrial em margo
de 2020 que pretende “estimular o desenvolvimento de novos mercados para produtos
circulares e neutros do ponto de vista climdtico”, modernizando os setores intensivos
em energia, como a siderurgia e as cimenteiras e 0s setores intensivos em recursos,
como a industria téxtil, de construcao, produtos eletrénicos e plastico (Pacto Ecoldgico
Europeu — Industria Sustentavel, Comissdo Europeia, 2019).

Em segundo lugar, segundo a Fortune (2019), os consumidores estdo dispostos a pagar
mais por produtos produzidos de forma sustentdvel e a Comissdao Europeia (2019),
baseada na Accenture (2012), afirma que muito do investimento “sustentavel” é
motivado pela procura de produtos verdes por parte dos consumidores.

Em terceiro lugar, outro fator que influencia a procura por bens mais sustentdveis é a
educacdo e consciencializacdo ambientais oferecidas as novas geracfes, que acabam
por se preocupar mais com os aspetos ambientais do dia-a-dia, ao contrario das
geracdes mais velhas (Cohen, 2015). Isto indica uma mudang¢a gradual no
comportamento dos consumidores no sentido de optarem por produtos mais
sustentaveis.

Deste modo, verificamos uma crescente preocupacao, tanto dos governos como da
populagdo em geral, em criar produtos e comportamentos sustentdveis que permitem
a poupanca de recursos naturais e da salubridade do ambiente. Assim, conclui-se que o
novo produto da Lipor se encaixa nestas preocupagdes, pelo que se espera que venha a

ter procura no futuro e inspire outras industrias a fazer o mesmo.
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Por outro lado, pode-se analisar a procura por escdrias micronizadas através da
contextualizacdo com a industria do cimento, uma vez que esta se encontra em
crescimento. Deste modo, é interessante analisar a evolucdo das suas vendas ao longo
dos anos e perceber como se comporta a procura por cimento, visto que as escdrias
micronizadas pretendem ser um substituto do mesmo.

Com efeito, como ja foi referido, a industria da construcdo, e consequentemente o
consumo de cimento, estd muito dependente do ciclo econdmico do momento. Os ciclos
econdmicos sao constituidos por periodos de expansdao econdmica, de estagnacdo e de
recessdo. Dentro dos ultimos anos, Portugal teve um pico na taxa de crescimento do PIB
em 2017, de 3,51%, mas tem vindo a desacelerar todos os anos desde entdo (PORDATA,
2020). Se a economia entrar em recessao, segundo o FMI, haverd um “enfraquecimento
da producdo industrial, do comércio, os fluxos de capital, o consumo de petrdleo e o
desemprego” (Negdcios, 2019). Naturalmente, a indUstria da construcdo sera uma das
mais afetadas, no entanto, segundo a Federag¢do Portuguesa da Industria da Construgao
e Obras Publicas (FEPICOP), o setor da construcdo tem vindo a crescer desde 2017,
depois do periodo de crise na Construcdo entre 2002 e 2016, apesar da desaceleracao

do crescimento do PIB, como se pode observar na Figura 12:
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Figura 12 - Evolugdo do PIB portugués entre 1990 e 2019 (%)
(PORDATA, 2019)
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Os efeitos da conjuntura econdmica no setor da Construcdo refletem-se, também, nas
vendas de cimento. Como se pode observar na Figura 13, entre os anos 2002 e 2016, os
valores das vendas de cimento reduziram significativamente, comparativamente aos
anos anteriores a 2002. De facto, esta descida é concordante com a descida nos valores
do PIB para o mesmo periodo, no qual o pais enfrentou uma “crise estrutural e
paralisante” e cujo governo “optou por uma politica pro-ciclica adiando os investimentos
em infraestruturas para depois de 2008” (FEPICOP, 2009), prejudicando
significativamente o setor da construgao.

Em concordancia com a evolucdo do PIB, nestes ultimos anos tem-se observado um
crescimento no setor da construgdo e, por consequéncia, uma subida nos valores das

vendas de cimento e respetivas taxas de crescimento (Figura 13).
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Figura 13 - Grafico das taxas de crescimento das vendas de cimento em Portugal entre os anos de 1991 e 2019
(valores obtidos através de dados presentes nos sites do Banco de Portugal e da AICCOPN)

Contudo, a economia é afetada por varios fatores, nomeadamente politicos, sociais,
ambientais, entre outros, para além de econdmicos, que tornam a economia
imprevisivel. De facto, no final do ano de 2019 teve inicio a pandemia de COVID-19 que
estd a afetar significativamente muitas empresas e industrias a nivel mundial e cujos

efeitos ja se sentirdo no ano de 2020 com o decréscimo da economia mundial de 3%,
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segundo o FMI (Fundo Monetdrio Internacional). O Banco de Portugal prevé uma queda
no PIB portugués de cerca de 9,5% em 2020 e uma Balanga de Bens e Servicos deficitaria
pela primeira vez desde 2011, ano em plena crise econdmica. No caso de haver uma
segunda vaga a nivel mundial, a queda no PIB portugués poderd chegar aos 13,1%
(Mateus, 2020, 16 de junho). Para 2021 e 2022, o Banco de Portugal prevé um
crescimento no PIB de, respetivamente, 5,2% e 3,8% (Banco de Portugal, 2020).

No que toca ao setor da construcdo, a AICCOPN (junho 2020) delineou “dois cendrios
possiveis de evolugdo da produgdo do setor” para o ano de 2020, um favoravel (+0,6%)
e outro adverso (-4,5%). Contudo, o consumo de cimento apresentou no primeiro
semestre de 2020 uma variagdo positiva de 9,7% em termos homadlogos (AICCOPN, julho
2020).

Assim, a curto prazo, os ciclos econdmicos poderdo afetar momentaneamente a procura
do produto da Lipor por influenciar a industria da construgdao, mas a longo prazo, o
crescimento da procura de cimento em todo o mundo juntamente com o crescente
interesse em produtos mais ecoldgicos irdo impulsionar a procura pelo substituto do

cimento até a quantidade maxima de producdo de 70 000 toneladas anuais.
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APENDICE 2 - INQUERITO AS EMPRESAS DE PRE-FABRICADOS DE BETAO

Encomendas de cimento

Sou estudante de Mestrado em Engenharia Industrial - Ramo da Logistica e Distribuicao
na Universidade do Minho. Estou a realizar um estudo exploratério com vista a
introducdo no mercado de um produto verde substituto do cimento, criado a partir de
escorias de incineragdo de residuos urbanos provenientes da Lipor. Com este inquérito
pretendo analisar as caracteristicas do consumo de cimento por parte de empresas de
pré-fabricados de betdo de Portugal.

Este inquérito tem uma duracdo inferior a 5 minutos. Agradeco desde ja a sua

disponibilidade e participacao.

Secgdo 1 - Encomendas de cimento para pré-fabricados de betdo

Nesta seccdo pretende-se compreender as caracteristicas das encomendas de cimento,
incluindo o volume anual médio encomendado, o numero de encomendas efetuadas

por ano e o padrdo de consumo.

Qual o volume anual médio encomendado de cimento para pré-fabricados de betdo?

(em toneladas) *

Qual a regularidade das encomendas de cimento efetuadas por ano? *
Anualmente (1 encomenda por ano)
Mensalmente (12 encomendas por ano)
Semanalmente (52 encomendas por ano)
Apenas quando é necessario

Qutro:

A gquantidade encomendada é: *

Constante (as quantidades encomendadas sdo sempre iguais ao longo do ano)
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Sazonal (hd uma certa altura do ano em que as quantidades encomendadas
sdo superiores. Por exemplo: meses de Verao)
Irregular (varia de encomenda para encomenda)

Outro:

Qual é a altura do ano em que as quantidades encomendadas sdo superiores?

Responda apenas se selecionou "Sazonal" na questdo anterior.

Secgdo 2 — Embalagem do cimento
Nesta seccdo pretende-se perceber qual o tipo de embalamento do cimento utilizado

pelo(s) seu(s) fornecedor(es).

Qual a tipologia de embalagem do cimento? *
Selecione a opgdo utilizada pelo(s) seu(s) fornecedor(es).
Big bags
Granel
Sacos

Outro:

Estd satisfeito com a tipologia de embalagem do cimento utilizado pelo(s) seuf(s)
fornecedor(es)? *
Sim

Nao

Se respondeu "N3do" a questdo anterior, por que razdo nao estd satisfeito?

Consideraria uma possibilidade a entrega de cimento ser feita em Big bags? *
Responda apenas se ndo respondeu "Big bags" na primeira questdo desta secgao.
Sim

Nao
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Se respondeu "N3do" na questdo anterior, qual o motivo da sua resposta?

Secc¢ao 3 - Interesse num cimento ecoldgico
Nesta ultima seccdo pretende-se sondar a sensibilidade para um ‘'cimento

verde/ecoldgico" como substituto total do cimento.

Considera que a empresa para a qual trabalha poderia ter interesse num "cimento
verde/ecoldgico" como substituto do cimento comum, assumindo que o custo n3o seria
superior? *

Sim
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APENDICE 3 - ANALISE DO INQUERITO

Uma vez que os clientes definidos pela Lipor para o produto resultante da valorizacdo
das escdrias sdo empresas de pré-fabricados de betdo, foi realizado um questionario
online com o objetivo de perceber o consumo de cimento e as suas caracteristicas por

parte destas empresas. Para isso, o inquérito teve—ceme—meio—de—disselucdofoi

partilhado através (??) da plataforma online Google Forms e esteve disponivel entre os

dias 7 de fevereiro e 2 de marg¢o de 2020 para 26 das empresas questionadas e de 7 de
setembro a 1 de outubro para 23 outras empresas. As empresas foram convidadas
através de um email a responder ao inquérito, onde se pedia a sua colaboracdo no
preenchimento do mesmo. Este email foi enviado a 49 empresas de pré-fabricados de
betdo de Portugal, tendo-se obtido 14 respostas validas, uma taxa de resposta de 28,6%,
aproximadamente.

Com efeito, o inquérito estava dividido em trés sec¢des: encomendas de cimento,
embalagem do cimento e interesse no produto. Esta ultima seccdo apenas esteve
presente no inquérito enviado ao segundo grupo (24 empresas), ou seja, as primeiras
26 empresas as quais foi enviado o inquérito ndo foram questionadas sobre este ponto.
Na primeira seccdo, questionou-se relativamente ao volume anual médio
encomendado, em toneladas, a regularidade das encomendas de cimento efetuadas por
ano e se a quantidade encomendada era constante, sazonal, irregular ou outra. Com
esta seccdo pretendia-se perceber quais os volumes de cimento normalmente
envolvidos e utilizados pelas empresas desta industria de forma a perceber onde se
enqguadra a capacidade produtiva da Lipor na resposta as necessidades da industria. Para
além disso, era importante perceber a regularidade das transacdes efetuadas tanto em
termos temporais como quantitativos, para, desse modo, perceber se ha, por norma,
picos de procura (tanto esperados como inesperados).

As respostas obtidas nesta seccdo foram as seguintes:
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Tabela 20- Respostas dos inquiridos as questGes da Secgdo 1

Volume anual médio

Regularidade das

Uniformidade da

Empresa quantidade
encomendado (t) encomendas
encomendada
1 5400 Semanalmente Outro
2 1500 Semanalmente Sazonal
3 30000 Anualmente Sazonal
4 4000 Outro Constante
5 1200 Semanalmente Constante
6 6000 Outro Outro
7 2062 Semanalmente Constante
8 3500 Outro Irregular
9 1600 Semanalmente Constante
10 5000 Apenas quando ¢ Sazonal
necessario

11 5500 Semanalmente Irregular
12 5200 Semanalmente Constante
13 600 Outro Sazonal
14 1580 Semanalmente Constante

Da analise dos valores da Tabela 20 e da Figura 14 é possivel concluir que a média é de,
aproximadamente, 5224 toneladas de cimento encomendadas anualmente e a mediana
de 3750 toneladas, estando 50% dos valores entre 1560 e 5425. O valor mais elevado &,

claramente, 30 000 toneladas anuais e é bastante superior aos restantes
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Figura 14 - Grafico caixa de bigodes dos volumes anuais médios encomendados

Na segunda questdo, foi pedido que os inquiridos indicassem a regularidade das
encomendas efetuadas por ano. Os inquiridos podiam selecionar entre: “Anualmente (1
encomenda por ano)”, “Mensalmente (12 encomendas por ano)”, “Semanalmente (52
encomendas por ano)”, “Apenas quando é necessario” ou “Outro”.

Como se pode observar na Tabela 20, apesar de depender da estratégia de gestdo de
inventdrios optada por cada empresa, a grande maioria encomenda cimento
semanalmente, apenas uma empresa encomenda sé uma vez por ano, uma encomenda
apenas quando precisa e as restantes (empresas 4, 6, 8 e 13) selecionaram a op¢ao
“Outro”. A empresa 4 referiu que encomenda trés vezes por semana, ou seja, cerca de
150 encomendas por ano e as empresas 6 e 13 encomendam diariamente. Ja a empresa
8 respondeu: “50 a 75 ton por semana dependendo das necessidades produtivas”, o que
se assume que encomenda semanalmente. Assim, no grafico da Figura 15, analisou-se a
empresa 8 como tendo respondido “Semanalmente”. A empresa 3 selecionou a opcdo
“Anualmente” mas essa opc¢do ndo é concordante com a resposta que deu a questao
seguinte para além de ser a Unica que respondeu “Anualmente”, o que indica que talvez
tenha havido um lapso do respondente, pelo que ndo se colocou a sua resposta no

grafico da Figura 15.
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Figura 15 - Grafico circular de frequéncias das respostas dos inquiridos sobre a regularidade das encomendas

Com a questdo seguinte pretende-se perceber se as quantidades encomendadas sao
constantes (sempre iguais em todas as encomendas), sazonais (se ha uma certa altura
do ano em que as quantidades encomendadas sao superiores, por exemplo, nos meses
de Verdo), irregulares (variam de encomenda para encomenda) ou outra opgao

diferente das anteriores. A Figura 16 ilustra a frequéncia das respostas.

Uniformidade das quantidades
encomendadas

= Constante
= Sazonal
= [rregular

= OQutro

Figura 16 - Grafico de frequéncias das respostas a questdo sobre a uniformidade das quantidades encomendadas

Da analise da Tabela 20 e da Figura 16, verifica-se que o mais frequente é a constancia

nas quantidades encomendadas. No entanto, das 14 respostas, 8 deram outra resposta.
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De facto, as quantidades encomendadas das empresas 8 e 11 sdo irregulares, as
empresas 2, 3, 10 e 13 selecionaram a hipotese “Sazonal”, mencionando que nos meses
da Primavera e Verdao, normalmente, o consumo de betdo é superior por haver menos
periodos de chuva e as empresas 1 e 6 selecionaram a opg¢dao “Outro” referindo,
respetivamente, que “o numero de cargas (25 t) encomendadas semanalmente variam
com o consumo previsto que depende das encomendas em carteira ou tipologia de
produtos em produgdo” e que a quantidade é “confirmada diariamente com os
encarregados”. Destas duas respostas pode assumir-se que se enquadram na opg¢ao
“Irregular”. Assim, alterando o grafico com este pressuposto obtém-se o seguinte

resultado (Figura 17):

Uniformidade das quantidades
encomendadas (corrigido)

= Constante
= Sazonal
Irregular

= Qutro

Figura 17 — Gréfico de frequéncias da uniformidade das quantidades encomendadas (corrigido)

Analisando este novo grafico, é possivel concluir que este aspeto depende de empresa
para empresa e da sua estratégia de gestdao de inventarios, por ndo haver nenhuma
opcao significativamente mais frequente que as outras.

A seccdo seguinte do inquérito é relativa a embalagem do cimento para se perceber qual
o tipo de embalagem utilizado pelos fornecedores de cimento das empresas inquiridas,
a sua satisfacdo com o mesmo e a sua opinido relativamente a possibilidade de entrega
de cimento em big bags. Com efeito, com a primeira questdo pretende-se perceber se
os fornecedores de cimento entregam o produto em big bags, a granel, em sacos ou
outra tipologia. Os inquiridos selecionaram todos a op¢ao “Granel”, exceto a empresa

10 que respondeu “Outro”, mas cuja resposta foi “Camiéo”. Uma vez que o cimento a
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granel é entregue, normalmente, em camides-cisterna, assumiu-se que a resposta
“Camido” se inclui na opgdo “Granel”. Juntamente a esta questdo, todas as empresas
sentem-se satisfeitas com esta tipologia.

Como ultima questdo desta secgdo, as empresas foram inquiridas relativamente a
possibilidade de as entregas de cimento serem feitas em big bags e todas responderam
“N3ao”, ou seja, nenhuma considera viavel essa hipdtese. As suas justificacdes foram
também concordantes e mostraram que se deve a questdes logisticas, nomeadamente
o facto de armazenarem o cimento em silos e estes s permitirem cimento a granel e
das quantidades encomendadas serem muito elevadas.

Assim, das respostas obtidas, apesar da amostra reduzida e do baixo nivel de confianca,
é possivel afirmar que o cimento é entregue a granel as empresas de pré-fabricados de
betdo, que estas estdo satisfeitas com esta tipologia e as empresas ndo consideram
vidvel a entrega em big bags por questdes logisticas relacionadas com o armazenamento
do cimento em silos.

Na terceira e uUltima secgdo, apenas foram questionadas 23 empresas, tendo-se obtido
5 respostas. Esta secgao apresenta apenas uma questao que esta relacionada com o
interesse das empresas num produto substituto do cimento mais sustentavel. Com esta
questdo pretende-se averiguar o interesse destas empresas por um produto como o da
Lipor, cujas respostas poderdo contribuir para uma melhor previsdo da procura por
escérias micronizadas no futuro.

Deste modo, das 5 respostas, 3 foram positivas (empresas 11, 12 e 13) e as restantes
foram “Outro”. Destas Ultimas, as respostas foram: “Sim, desde que os critérios de
resisténcia e qualidade se mantivessem” (empresa 10) e “Talvez” (empresa 14), podendo
considerar-se a primeira como sendo, também, positiva.

Apesar no numero reduzido de respostas e, portanto, uma amostra pouco
representativa da realidade, podemos afirmar que ha uma abertura de algumas
empresas para um produto como o da Lipor e, por isso, possiveis candidatos para

clientes das escdrias micronizadas.
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APENDICE 4 - DADOS DOS BIG BAGS

Tabela 21 - DimensGes e pregos unitarios dos big bags, obtidos a partir de pedidos de orgamentos as empresas: Plastiagro, Eurogrip e Jodo Violas, Filho.

Preco por unidade

Medidas (cm)

Capacidade (kg)

1 a49 un 50 a 249 ur 250 + un

Fornecedor 1

1-49un. 50 -249 un.250 + un

Fornecedor 2

Fornecedor 3

80x80x90 1000 3,50 € 3,30 € 3,10 € --- --- - | -
90x90x100 1000 5,00 € 480€ 460€ | 3,55€ 3,34 € 3,13€ | -
90x90x120 1000 6,20 € 6,00€ 580€ | 4,32€ 4,07 € 3,82€ | -
Simples 90x90x140 1000 7,00 € 6,80€ 6,40€ | 4,57€ 4,30 € 403€ | -
90x90x90 1000 | - e e | e e e 3,50 €
90x90x100 1250 | - e e | e e e 3,70 €
90x90x120 NS e s 4,00 €
C/ Saia de 90x90x100 1000 7,50 € 730€ 6,90€ | 4,57€ 4,30 € 403€ | -
enchimento 90x90x120 1000 8,75 € 855€ 8,15€ | 541€ 5,09 € 477€ | -
90x90x135 1500 11,00€ 10,80€ 10,40€| 6,94 € 6,53 € 6,12€ |  -----
C/ saia de 90x90x90 1000 8,00 € 780€ 7,40€ | 5,00€ 4,70 € 441€ | -
enchimento e 90x90x135 1500 12,00€ 11,80€ 11,40€| 7,43€ 6,99 € 6,55€ | -
valvula de 90x90x200 1500 15,95€ 1575€ 1535€| 9,55€ 8,99 € 842€ | = -
descarga 90x90x120 1500 | - e e | e e e 5,50 €
100x100x200 O[O e T 6,60 €
. 90x90x90 1000 | - e e | e e e 3,60 €
</ d\éz';’:r'gade 90%90x100 17110 N [ 3,80 €
90x90x120 1500 | - e memem | mmees memee e 4,70 €
Valvula de
carga/ Valvula  90x90x160 1000
dedescarga | smmem 0 eeeee e | e e e 510 €
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APENDICE 5 — ANALISE DE CUSTO DOS BIG BAGS

Tabela 22 - Dados e célculos necessdrios para a percecdo do espaco de armazenagem ocupado e custo total de cada tipo de big bag com saia de enchimento

. ~ < Quanﬁc.iade Tempo . NP big bags
. Dimensbes Areada Volume Peso escorias . N° big bags  Prego .
Tipo . . enchimento . o perdidos (taxa Custo total
(cm) base (m2) (m3) limite (t) micro. armaz. . cheios/hora minimo A
R (min) de perda=5%)
Big bag ¢/ 1 90x90x100 0,81 0,81 1 1 7,2 8,33 4,03 € 30 2510,42 €
Saia de 2 90x90x120 0,81 0,972 1 1 7,2 8,33 4,77 € 30 2 971,39 €
Enchimento 3 90x90x135 0,81 1,0935 1,5 1,5 10,8 5,56 6,12 € 30 3 830,88 €
Tabela 23 - Calculo do espago de armazenagem ocupado por cada tipo de big bag com saia de enchimento por quantidade procurada semanalmente
. . Tipos 1 e 2 Tipo 3
Quantidade Quantidade .
N° horas N° big .
procurada procurada de bags Espaco 2 3 N° big bags Espaco 2 3
anualmente semanalmente . ocupado empilhados empilhados cheios por ocupado empilhados empilhados
® ® trabalho  cheios por 7 ) (m2) (m2)  semana  (m2) (m2) (m2)
semana
7000 135 16,15 135 109,04 54,52 36,35 90 72,69 36,35 24,23
14000 269 32,31 269 218,08 109,04 72,69 179 145,38 72,69 48,46
21000 404 48,46 404 327,12 163,56 109,04 269 218,08 109,04 72,69
25000 481 57,69 481 389,42 194,71 129,81 321 259,62 129,81 86,54
28000 538 64,62 538 436,15 218,08 145,38 359 290,77 145,38 96,92
30850 593 71,19 593 480,55 240,27 160,18 396 320,37 160,18 106,79
34700 667 80,08 667 540,52 270,26 180,17 445 360,35 180,17 120,12
38850 747 89,65 747 605,16 302,58 201,72 498 403,44 201,72 134,48
39000 750 90,00 750 607,50 303,75 202,50 500 405,00 202,50 135,00
42000 808 96,92 808 654,23 327,12 218,08 538 436,15 218,08 145,38
46500 894 107,31 894 724,33 362,16 241,44 596 482,88 241,44 160,96
49000 942 113,08 942 763,27 381,63 254,42 628 508,85 254,42 169,62
56000 1077 129,23 1077 872,31 436,15 290,77 718 581,54 290,77 193,85
63000 1212 145,38 1212 981,35 490,67 327,12 808 654,23 327,12 218,08
70000 1346 161,54 1346 1090,38 545,19 363,46 897 726,92 363,46 242,31
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APENDICE 6 — CENARIOS DE PROCURA DE ESCORIAS MICRONIZADAS

Tabela 24 - Cenarios de quantidades procuradas de escérias micronizadas anualmente

Cenarios de taxas de crescimento

1 2 3 4
Ano 5% 10% 20% 30%
" 1 7000 7 000 7 000 7000
:% = 2 7350 7 700 8 400 9 100
g £ 3 7718 8470 10 080 11 830
SE 4, 8103 9317 12096 15379
g é 5 8509 10249 14515 19993
S% g 893 11274 17418 25991
s ?g 7 9381 12401 20902 33788
g 8 9 850 13 641 25 082 43924
8 E 9 10342 15005 30099 57101
< 10 10859 16506 36118 70000
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APENDICE 7 — ANALISE DO VP DAS DUAS OPCOES DE TRANSPORTE DAS ESCORIAS ENTRE A CVE E A PLANTA DE TRATAMENTO DAS MESMAS

Tabela 25 - Comparagdo de custos e Valor Presente das Opgdes A e B de Transporte das escérias do Cendrio 1 da Procura

Cenario 1 da Procura Opgdo A Op¢do B
Procura anual Procura N® horas de Ne dias Custo p/ Investimento N2 operadores Custo anual
Ano trabalho p/ Custo p/ ano , p c/operador(es)
(t) semanal (t) trabalhados semana no Veiculo necessarios
semana (aprox.)
1 7 000 135 16,15 1 350 € 18200 € 123800 € 1 5598 €
2 7 350 141 16,96 1 350 € 18200 € - 1 5878 €
3 7718 148 17,81 1 350 € 18 200 € - 1 6172 €
4 8103 156 18,70 1 350 € 18200 € -- 1 6481 €
5 8509 164 19,64 1 350 € 18200 € -- 1 6805 €
6 8934 172 20,62 1 350 € 18200 € -- 1 7142 €
7 9381 180 21,65 1 350 € 18200 € -- 1 7502 €
8 9 850 189 22,73 1 350 € 18200 € -- 1 7878 €
9 10342 199 23,87 1 350 € 18200 € -- 1 8271¢€
10 10 859 209 25,06 2 700 € 36400 € -- 2 8685 €
VP (5%) 151708,80 € VP (5%) 177 118,68 €
VP (7,7%) 132461,30¢€ VP (7,7%) 170293,08 €
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Tabela 26 - Comparagdo de custos e Valor Presente das Opgdes A e B de Transporte das escérias do Cenario 2 da Procura

Cenario 2 da Procura Opgdo A Opgdo B
Procura anual Procura N horas de Ne dias Custo p/ Investimento N2 operadores Custo anual
An trabalho p/ Custo p/ ano , .. c/operador(es)
(t) semanal (t) trabalhados semana no Veiculo necessarios
semana (aprox.)
1 7 000 135 16,15 1 350 € 18 200 € 123 800 € 1 5598€
2 7 700 148 17,77 1 350 € 18200 € -- 1 6 158€
3 8470 163 19,55 1 350 € 18200 € -- 1 6 774€
4 9317 179 21,50 1 350 € 18200 € -- 1 7 452¢€
5 10 249 197 23,65 1 350 € 18200 € -- 1 8197€
6 11274 217 26,02 2 700 € 36 400 € -- 1 9 016€
7 12 401 238 28,62 2 700 € 36400 € - 1 9918€
8 13641 262 31,48 2 700 € 36400 € - 1 10 910€
9 15 005 289 34,63 2 700 € 36 400 € -- 1 12 001€
10 16 506 317 38,09 2 700 € 36 400 € -- 2 13 201€
VP (5%) 202274,68 € VP (5%) 190 123,06 €
VP (7,7%) 174 341,23€ VP (7,7%) 181 072,88 €
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Tabela 27 - Comparagdo de custos e Valor Presente das Opgdes A e B de Transporte das escorias do Cenario 3 da Procura

Cenario 3 da Procura Opg¢do A Opgio B
Procura Procura N horas de Ne dias Custo p/ Investimento N2 operadores Custo anual
Ano trabalho p/ Custo p/ ano , L.
anual (t) semanal (t) semana trabalhados semana no Veiculo necessarios c/operador(es)
1 7 000 135 16,15 1 350 € 18 200 € 123 800 € 1 5598 €
2 8400 162 19,38 1 350 € 18 200 € - 1 6 718€
3 10 080 194 23,26 1 350 € 18200 € - 1 8 062€
4 12 096 233 27,91 2 700 € 36400 € -- 1 9674€
5 14 515 279 33,50 2 700 € 36400 € -- 1 11 609€
6 17 418 335 40,20 2 700 € 36400 € - 2 13931€
7 20902 402 48,24 3 1050€ 54 600 € - 2 16 717€
8 25082 482 57,88 3 1050 € 54 600 € - 2 20 060€
9 30099 579 69,46 3 1050 € 54 600 € - 2 24 072€
10 36118 695 83,35 4 1400 € 72 800 € -- 3 28 887¢€
VP (5%) 290839,24 € VP (5%) 228 348,99€

VP (7,7%) 247982,19 € VP (7,7%) 212 504,60€
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Tabela 28 - Comparagdo de custos e Valor Presente das Opgdes A e B de Transporte das escérias do Cenario 4 da Procura

Cenario 4 da Procura Opgdo A Opcdo B
Procura Procura N€ horas de Ne dias Custo p/ Investimento N¢ operadores Custo anual
Ano trabalho p/ Custo p/ ano , ..

anual (t) semanal (t) semana trabalhados semana no Veiculo necessarios c/operador(es)
1 7 000 135 16,15 1 350 € 18200 € 123 800 € 1 5598 €
2 9100 175 21,00 1 350 € 18200 € -- 1 7278 ¢€
3 11 830 228 27,30 2 700 € 36400 € -- 1 9461¢€
4 15379 296 35,49 2 700 € 36400 € -- 2 12300 €
5 19993 384 46,14 2 700 € 36400 € - 2 15990 €
6 25991 500 59,98 3 1050€ 54 600 € -- 2 20787 €
7 33788 650 77,97 4 1400 € 72 800 € -- 3 27023 €
8 43 924 845 101,36 5 1750€ 91 000 € -- 3 35130€
9 57101 1098 131,77 6 2100 € 109 200 € -- 4 45 668 €
10 70000 1346 161,54 7 2450€ 127 400 € -- 5 55985 €

VP (5%) 426428,87 € VP (5%) 288 854,69 €
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VP (7,7%)

359 159,51 €

VP (7,7%) 261914,55€



ANEXO 1 — DECLARACAO DE AUTORIZAGAO DO USO DAS FOTOGRAFIAS TIRADAS NAS

INSTALACOES DA LIPOR

A LIPOR — Servico Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto,
Associacdo de Municipios, declara que autoriza a utilizacdo de fotografias tiradas pela
aluna Maria do Rosdrio Dias Costa Leite de Castro nas nossas instalacdes nos dia 10 de
fevereiro de 2020, Unica e exclusivamente para os efeitos da Dissertacdao desenvolvida
no dambito do Mestrado em Engenharia Industrial — Ramo de Logistica e Distribuicdo -
da Universidade do Minho e somente apds o envio das fotografias finais a Lipor e
autorizacdo da Organizagao para uso das mesmas.

Mais, declara que as mesmas so podem ser usadas para fins académicos, sem que seja
feita qualquer referéncia a identidade dos colaboradores ou outras questdes que
cologuem em causa quer a integridade fisica, social e moral dos colaboradores

fotografados, quer do bom nome e prestigio da Organizagao.

Baguim do Monte, 11 de fevereiro de 2021

O Administrador-delegado

Cheess LTE

Dr. Fernando Leite
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