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RESUMO

MATOS, D. A. Tomada de decisdo em redes logisticas de reciclagem de materiais através
da Dinamica de Sistemas. 2012. 193 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2012.

O objetivo precipuo deste trabalho é estudar um modelo da cadeia de suprimento de ciclo
fechado, que é baseado no comportamento sistémico, por intermédio da Dindmica de
Sistemas como ferramenta de tomada de decisdo. Primeiramente adapta-se este modelo a
realidade brasileira e, em seguida, aplica-se em uma rede de reciclagem, no caso o programa
municipal de coleta seletiva de Sdo Carlos. A proposta consiste na aplica¢do de conceitos que
acarretem em melhorias nos processos reversos e, com isso, viabilizando sua cadeia e
incentivando a implementacdo destas atividades em redes logisticas tradicionais. Apds uma
vasta investigacdo de modelos quantitativos para a rede reversa, uma caracterizacdo da
organizacdo é realizada. Com a defini¢do da andlise estratégica, o préximo passo foi o ajuste
do modelo aos padrfes brasileiros com a descricdo do programa. Concluida a etapa de
validacdo e parametrizacdo do modelo, para coincidi-lo a sua execucdo na pratica, foram
atribuidos cenarios para o planejamento da rede com o horizonte de cinco anos. A
versatilidade da Dinamica de Sistemas em incorporar fatores especificos de uma estrutura,
além de sua simplicidade e flexibilidade para a elaboracdo do problema, comparado aos
demais modelos quantitativos abordados, sdo premissas corroboradas no estudo. No mesmo
sentido, atraves da simulacdo do modelo baseada em 30 cenarios, 0 que se péde constatar é
gue 16 cenarios sdo atrativos/viaveis e sem o investimento no aumento da quantidade de
material coletado, o cenério torna-se inviavel e o programa ndo é autossuficiente. Ademais,
das quatro variaveis decididas para analise, a “capacidade de coleta” possui fator decisivo
para o desempenho do sistema, sem contar que tanto as variaveis “tempo de coleta” e “indice
per capita” dependem da primeira para a evolucao dos materiais coletados. Por fim, a variavel

“custo de transporte” afeta consideravelmente a performance do sistema.

Palavras-chave: Redes de Reciclagem; Gestdo de Residuos; Logistica Reversa; Residuos
Sélidos Municipais; Dindmica de Sistemas; Modelos Quantitativos; Analise Estratégica;
Tomada de Decisdo; Cenarios.






ABSTRACT

MATQOS, D. A. Decision making in logistics networks recycling of materials through
System Dynamics. 2012. 193 p. Ph. D. Thesis — Engineering School of S&o Carlos,
University of Sdo Paulo, Séo Carlos, 2012.

The principal aim of this work is to study a model of the closed-loop supply chain, which is
based on systemic behavior, through the System Dynamics as a decision making tool. Firstly
this model is adapted to the Brazilian issues and then it is applied in a recycling network, in
this case it is the municipal solid waste of Sdo Carlos city. The proposal involves the concepts
application that leads to improve reverse processes, thereby performing the chain profitable
and encouraging these activities implementation in “forward logistics networks”. After an
extensive investigation of reverse chains quantitative models, an organization description is
performed. Thereafter strategic analysis definition, the next step was setting the model into
Brazilian patterns based on the program design. Accomplished the stage of model validation
and parameterization, to match it for its implementation in practice, scenarios were assigned
to the network horizon planning of five years. The System Dynamics versatility to incorporate
specific factors in such structure, in addition to its simplicity and flexibility to formulate a
problem compared to other quantitative models covered, they are assumptions corroborated in
the study. To the same effect, through model simulation based on 30 scenarios, it was found
that 16 scenarios are feasible and without an investment to the increase of collected material,
those scenarios are unfeasible and the system is not self-sufficient. Furthermore, between the
four variables decided to analyze, the “collection capacity” has decisive factor to the system
performance, besides the “collection time” and “index per capita” variables depend on the
first one to the increase of collected materials. Finally, the “cost transportation™ variable

affects substantially the system performance.

Key-words: Recycling Networks; Waste Management; Reverse Logistics; Municipal Solid
Waste; System Dynamics; Quantitative Models; Strategic Analysis; Decision Making;

Scenarios.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Os padrdes ndo sustentaveis de producdo e consumo, aliados ao crescente aumento da
populacdo, conduzem a geracdo de residuos urbanos e industriais em quantidades cada vez
maiores. Como consequéncia, o descarte desses residuos provoca alteracbes no meio
ambiente, as quais podem causar impactos ambientais de diferentes magnitudes com
deterioracdo das condicdes de vida e comprometimento da populacdo, ou seja, da saude

publica.

Mais especificamente, no que se referem aos residuos sélidos urbanos (RSU ou
residuos solidos domiciliares — RSD), estes, em sua maioria, apresentam alto fator de
reaproveitamento, o que poderia contribuir com a reintroducdo deste material na cadeia de
suprimento, tanto por recuperacdo como para a reciclagem. Contudo, ainda o meio de
disposicdo final em aterros, geralmente controlados, é tido como o mais vantajoso para
municipios, o que aumentaria a capacidade destes aterros, visto que produtos com alto teor de

aproveitamento direcionariam para redes de reciclagem.

Somente para constar, a geracdo de RSU no Brasil em 2010 foi de 167 mil
toneladas/dia, com o indice per capita de 378 quilos/habitante/ano (ABRELPE, 2010), ou
seja, em média praticamente um quilo de residuo por dia por habitante — dependendo do local
em que mora e de seu poder aquisitivo. Aproximadamente 55% dos residuos € matéria

organica e 55% ainda s@o langados em locais inadequados como lixdes (CEMPRE, 2010).

Em contrapartida, de acordo com ultimo levantamento em 2008, apenas 13% dos RSU
foram reciclados no Brasil. A titulo de comparacéo, paises desenvolvidos como Suécia, EUA
e Espanha reciclam 40%, 25% e 25% de seus RSU’s, respectivamente (CEMPRE, 2010).
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Diante dos dados apresentados, este problema local se remete ao fato da inviabilidade
econdmica das atividades reversas, sem contar que, sem 0 correto planejamento e estratégia,
impede empresas de inserir tais processos de retorno, recuperacdo e/ou reciclagem em sua
estrutura de rede, fator este decisivo para adotar 0S processos reversos no cotidiano

empresarial.

Sem o0s incentivos necessarios, tanto 6rgdos privados quanto os publicos ndo se
remetem as praticas sustentaveis. Assim, a defasagem é visivel nas cidades brasileiras quando
é apresentado, de acordo com ultimo levantamento em 2010, que apenas 8% (443) dos
municipios possuem programas de coleta seletiva (do total de 5.554) (CEMPRE, 2010a).
Além disso, poucos sdo aqueles que atendem 100% da sua area.

Seguindo o mesmo raciocinio, a ilusdo do que é transmitido na midia e veiculos de
comunicacdo de que se recicla 95% do aluminio no pais, claramente ndo reflete a realidade
brasileira quanto a homogeneidade na reciclagem dos materiais. Tanto este nimero quanto
seu poder rentavel sdo muito expressivos, porém, o que se atinge com o0s demais, por
exemplo, a somatoria da reciclagem de papel, vidro e plastico é o que equivale a mesma

quantidade do aluminio.

Diante desse fato, este alto indice de reciclagem, além dos outros materiais, estdo mais
associados ao valor atrativo que as matérias-primas possuem e, aos altos niveis de pobreza e
desemprego que assolam o pais, do que fatores culturais relacionados a educagdo e

conscientizacdo ambiental.

Por tudo isso, a contribuicdo em desenvolver alternativas que viabilizem a incluséo de
atividades reversas pode reverter o quadro atual que envolve os aspectos econdmicos, sociais
e, acima de tudo, os ambientais. Ademais, a caréncia de modelos que auxiliem na tomada de
decisdo para o correto funcionamento, agregados as imposi¢des governamentais e pressoes da
sociedade, sdo 0s pontos decisivos para atingir os anseios de reciclagem esperada em uma

nacao que apresenta grande atratividade para o setor.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Definiu-se como o objetivo principal desta pesquisa:

e Adaptar um modelo baseado no comportamento sistémico — por intermedio da Dindmica

de Sistemas (DS) como ferramenta de tomada de decisdo — a realidade brasileira, mais
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especificamente, uma rede de reciclagem. Por fim, pretende-se aplicar o conhecimento

aprendido em um programa municipal de coleta seletiva.

Quanto aos objetivos especificos, estes podem ser descritos como:

e Apresentar um levantamento bibliogréfico dos principais modelos quantitativos que
atendam ao gerenciamento da cadeia de suprimento reversa e, também, referenciar e
categorizar os trabalhos em sua respectiva tematica, priorizando a busca as pesquisas mais

recentes;

e Estabelecer referencial tedrico para que ndo somente projetos publicos de incentivo a

coleta seletiva municipal, mas também entidades privadas possam utilizar o método e
aplicacdo para a analise de sua rede e contribuir com a melhora das atividades inerentes a
cadeia reversa. Ademais, contribuir para a comunidade cientifica em trabalhos futuros para

aprimorar esta linha de pesquisa.
1.3 -JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO

Inimeras sdo as publicacdes que tratam da logistica tradicional, lidando com aspectos
voltados ao controle de estoques, distribuicdo e demanda dos produtos, entre outros. Além
disso, 0os modelos quantitativos para esta logistica vém merecendo destaque ha décadas, sendo

um assunto abordado em abundancia na literatura internacional.

Porém, ndo se pode fazer a mesma afirmacdo para a logistica reversa, pois, ainda
assim, apesar da relevancia atual que a logistica reversa parece ter, a literatura disponivel para
uma analise quantitativa desta rede compondo 0s setores de coleta, transporte, nimero de
armazens e sua localizagéo é relativamente escassa. Muito menos para o caso das operacoes
que compdem a analise de cenarios e planejamento a longo prazo para antecipar as escolhas

estratégicas na rede.

Quando se pensa na cadeia de suprimento de ciclo fechado, ou seja, cadeia esta que
integra as atividades da logistica tradicional com a reversa, o problema torna-se menos
abundante e até dificil de ser encontrado em pesquisas. Pode-se dizer que esta tematica
apresenta modelos complexos com a atribuicdo de inimeras varidveis, por possuir uma rede
extensa, fator este que pode tornar um empecilho para pesquisadores se aprofundarem mais

sobre o0 assunto.
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Se considerarmos que, em ambito internacional, os modelos quantitativos para a rede
reversa apresentam lento crescimento, devido ao fato de serem bastante recentes as
abordagens, o que se pode dizer quanto a vertente nacional é de que a tematica ainda se
encontra em processo embrionario. Em contrapartida, atenta-se que as abordagens qualitativas
para cadeias de produtos quaisquer, ou até mesmo, programas de reciclagem, sdo facilmente
encontradas em buscas na internet e pesquisas cientificas e apresentam bom conteido

descritivo.

Conforme mencionado anteriormente, propostas para uma melhoria na cadeia reversa
s80 necessarias para a atrativa implementacdo de suas atividades. Uma correta gestdo dos
residuos solidos e sua destinacdo final, ndo dependem apenas de rigidas atribuicbes na
legislacdo e conscientizacdo/colaboracdo da sociedade, mas sim, exclusivamente, de
metodologias e ferramentas que contribuam com a viabilidade e autossuficiéncia da rede.
Seria improprio dizer que o ganho na imagem corporativa e a questdo ambiental s&o os fatores
principais direcionadores para o inicio e manutencdo das atividades reversas; ainda assim o

fator econdmico é a peca fundamental para o projeto da rede reversa.

Dessa forma, a metodologia considerada na pesquisa se remete ao estudo de sistemas
dindmicos, mais especificamente a aplicacdo com a DS. Esta ferramenta, incialmente criada
na década de 60 por Forrester (1961), foi aplicada em problemas industriais, e, com o tempo,
se estendeu por diversas areas do conhecimento, provando assim sua versatilidade e

praticidade em adota-la no meio que melhor lhe convém.

Por isso, a escolha e o tratamento com a DS para problemas da cadeia reversa se torna
pertinente visto que a ferramenta procura planejar as alternativas estratégicas através de um
horizonte a longo prazo, compondo cenarios para facilitar o tomador de decisdo em escolher a
estratégia mais adequada para o sucesso da rede, sendo que, conforme explicado

anteriormente, o retorno financeiro é a meta principal a se atender.

Uma andlise da cadeia de uma organizacgéo se torna imprescindivel para seus anseios e
indispensavel, quaisquer que seja 0 material, ou para qualquer setor que almeja otimizar sua
cadeia. Em se tratando das alternativas para aplicagéo do estudo, percebe-se a necessidade de
incentivar ag0es que promovam a satisfacdo da maior parte de agentes envolvidos, direta ou

indiretamente, tais como: populacdo, meio ambiente, municipio, cooperativas, entre outros.

Pensando assim, um programa municipal de coleta seletiva, além de abranger estes

agentes, envolve diversos materiais reciclaveis em apenas uma rede de reciclagem, podendo
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servir de incentivo para redes privadas de um unico material e até mesmo de outros programas
de coleta seletiva. Sem contar que um estudo local € uma maneira da pesquisa contribuir para

a melhoria da qualidade de vida da sociedade envolvida.

Destaca-se também que, com a pesquisa € 0 modelo aplicados para um programa de
coleta seletiva, fica estabelecida a proposta de incentivar cidades que ndo possuam coleta
seletiva na sua criacdo, além de permitir que os ja existentes tenham suporte em aprimorar
suas atividades que possuam algum entrave significativo. Por fim, o estudo serve de incentivo
a pesquisadores da area em estender o assunto, aléem de melhora-lo e aplica-lo em outros

setores que sejam inovadores e promovam algum beneficio para a sociedade.
1.4 -ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutério, constam deste trabalho mais cinco capitulos

divididos da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma revisao tedrica sobre os assuntos a serem abordados na
pesquisa, em forma de itens, que sdo a Logistica Reversa e os modelos quantitativos para a

rede reversa, apresentando suas definicdes e caracteristicas.

No capitulo 3 é explorado o objeto de estudo da pesquisa — 0 programa municipal de
coleta seletiva — identificando o local e levantando as principais informagfes e dados que
sejam necessarios para a aplicacdo do método definido.

No capitulo 4 é descrito o método utilizado na pesquisa; nele esta determinado e
caracterizado o modelo quantitativo que sera utilizado para simular e avaliar o caso referente

a rede de reciclagem do programa municipal de coleta seletiva referente ao capitulo 3.

O capitulo 5 apresenta a andlise dos resultados obtidos por simulacdo do modelo,
adaptado em concordancia com o método elaborado no capitulo 4.

O capitulo 6 apresenta as considerac@es finais, além de conclusfes obtidas com esta
pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias

utilizadas e informacgdes complementares a pesquisa em forma de apéndices.






2 - REVISAO TEORICA

2.1 - LOGISTICA REVERSA
2.1.1 — Conceituacao

Usualmente, se pensa em Logistica como o gerenciamento do fluxo de materiais desde
seu ponto de aquisicdo até seu ponto de consumo. Entretanto, existe também o fluxo reverso,
que parte do ponto de consumo até o de origem, fluxo este que também precisa ser
gerenciado. Surge assim, a necessidade de programar uma Logistica Reversa (LACERDA,
2002).

Entre as varias defini¢des, Leite (2003, p.16-17) relne esses conceitos de Logistica
Reversa e os traduz como

[...] a &rea da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as

informacdes logisticas correspondentes, do retorno de bens de pés-venda e de pds-

consumo ao ciclo de negécios ou ao ciclo produtivo, por meio de canais de

distribuicdo reversos, agregando-lhes valores de diversas naturezas: econémico,

ecoldgico, legal, logistico, de imagem corporativa, entre outros.

Para Fleischmann (2000) Logistica Reversa € o processo de planejamento,
implementacdo e controle eficiente/efetivo de fluxo de entrada e armazenagem de
mercadorias secundarias e informac&o relacionada, oposta a dire¢do da cadeia de suprimento

tradicional com o proposito de recuperar valor e disposi¢ao adequada.

A Logistica Reversa acrescenta trés movimentacfes potenciais a logistica da cadeia de
suprimentos — reutilizacdo dos produtos, recuperacdo de produtos e reciclagem de materiais —
que podem significar a reducdo de recursos em um sistema e representar um caminho para

retorno e reuso de residuos gerados. Essa € uma importante ferramenta no gerenciamento
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integrado dos residuos sélidos permitindo a reintroducdo dos materiais na cadeia de producao.
E exposto na Figura 2.1 o esquema do fluxo reverso.

Também, torna-se oportuno ressaltar que a Logistica Reversa somente esta associada
ao gerenciamento de residuos sélidos, desta forma ndo pode receber a mesma nomenclatura e
tampouco definicdo. Outra diferenciacdo esta entre a Logistica Reversa e a Logistica Verde,
isto &, esta Ultima considera aspectos ambientais para todas as atividades logisticas e foca

especificamente na logistica tradicional, ou seja, do produtor ao cliente (BRITO, 2004).

Fornecedor | —=p | Manufatura | —=)» | Armazenagem

Reutilizacdo?!
Reciclagem® ) == Fluxo <J
Reverso

Figura 2.1: Esquema de fluxo reverso para a reintroducdo dos materiais na cadeia de produgdo com os 3 R’s.
Fonte: Marques, Ferreira e Aguiar, 2002, p. 5.

2.1.2 — Areas de Atuacio da Logistica Reversa

A Logistica Reversa, segundo a definicdo de Leite (2003), atua em duas grandes areas
— Logistica Reversa de Po6s-Venda e de P6s-Consumo — as quais, apesar de inimeras
interdependéncias entre as referidas areas, podem ser diferenciadas pelo estagio ou fase do
ciclo de vida util do produto retornado (quando se esgota a possibilidade de reutilizacdo do
produto).

! “Processo de aproveitamento de um residuo sem sua transformacéo” (ABNT NBR 15114/2004).

2 “processo de aproveitamento de um residuo que sofre algum tipo de transformagdo” (ABNT NBR
15114/2004).

® “Processo de aproveitamento de um residuo apés ter sido submetido & transformacdo” (ABNT NBR
15114/2004).
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Logistica reversa de Cadeia de Logistica reversa de

pos-consumo distribuicio direta pos-venda

* Reciclagem
industrial

» Sele¢do/destino

» Consolidacéo
» Desmanche

industrial * Coletas

* Reutilizagéo
Bens de pds-venda

» Consolidagédo
* Coletas

Bens de

pGs-consumo

Figura 2.2: Logistica Reversa — Area de atuagio e etapas reversas.
Fonte: Leite, 2003.

Esta pesquisa ird tratar somente do fluxo reverso dos bens de pds-consumo, aqueles

produtos em fim de vida Gtil ou usados com a possibilidade de reutilizagéo.
2.1.3 — Logistica Reversa de P6s-Consumo

A Logistica Reversa de P6s-Consumo equaciona e operacionaliza o fluxo de materiais
e de informacdo correspondentes de bens de pds-consumo descartados pela sociedade, que
retornam ao ciclo produtivo pelos especificos canais de distribuicdo reversos. O objetivo
estratégico desta logistica reversa é agregar valor a um produto que ndo é mais utilizado pelo
usuario original, mas que possui condicGes de ser reutilizado, ou a um produto descartado por
ter atingido o fim de sua vida util. Os produtos de p6s-consumo poderdo se originar de bens
duraveis ou descartaveis e fluir por canais reversos de reuso, desmanche, reciclagem até a
destinacdo final (LEITE, 2003).

Tambeém, segundo Leite (2003), a Logistica Reversa de Pds-Consumo planeja, opera e
controla o fluxo de retorno de produtos, pecas ou componentes que foram usados pelos
consumidores e devem ser reaproveitados quer na remanufatura quer na reciclagem. Séo

classificados conforme seu estado de vida ou origem:

= Em condigdes de uso: representado na Figura 2.3, sdo os produtos que entram no canal
reverso de “Reutilizagdo” e assim tém sua vida util estendida. Estes produtos séo
comercializados no mercado de segunda mdo até esgotarem sua vida util. Quando isso

ocorre, passa a ser um produto classificado como “Fim de vida atil”.
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» Fim de vida util (ver Figura 2.3): estes produtos sdo desmontados, remanufaturados e
remontados para serem novamente comercializados. Dependendo do tipo e da condigdo
em gue o produto retornado se encontra, ele é reciclado e usado como matéria-prima ou
descartado (destinado aos aterros sanitarios®, lixdes® e incineragdo® com recuperacio

energética), ao invés de ser remanufaturado.

—————————————————— - Comércio «—— Industria 4------------------

| |
| |
| |
| |
| |
| \ 4 \ 4 \ 4 :
L Bens de Residuos Bens de :
! : pds-consumo industriais pds-venda !
|
D | :
L v v :
! : Em condicbes Fim de :
D de uso vida Gtil !
| | |
! ! v v » Reciclagem |
| ane ~
: : Reutilizac&o Desmontagem : :
: ' v v :
: : ! v Disposicao Mercado :
: : Mercad Componentes final seclupdério_ de !
: + _ | Mercado : matérias-primas !
\ de 22 méo X ; \
: v | :
: — Mercado : :
! Mercado secundario secundario ! !
. de componentes de bens [ |
L}
: A ! :
' : v Y |
| . . |
|
i__ | Retorno a0 _CIC|O < Remanufatura »| Retornoao ciclo | _
de negdcios produtivo

Figura 2.3: Foco de atuacdo da Logistica Reversa.
Fonte: Leite, 2003, p.19 (Adaptado).

* Aterro Sanitario de Residuos Sélidos Urbanos: “Técnica de disposicio de residuos sélidos no solo, sem causar
danos a salde publica e a sua seguran¢a, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario” (ABNT NBR 8419/ 1992).

® «“Caracterizados pela simples descarga de residuos a céu aberto sem qualquer uso de tecnologia” (LEITE,
2003).

® “Processo de oxidagdo & alta temperatura que destroi ou reduz o volume ou recupera materiais ou substancias”
(ABNT NBR 11175/ 1990).
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2.1.4 — Objetivos Estratégicos da Logistica Reversa

A Logistica Reversa agrega valor de alguma natureza as empresas, seja pelo retorno de
bens ao ciclo de negocios (bens de pds-venda, por exemplo, carros) ou ao ciclo produtivo
(bens de pos-consumo, por exemplo, latas de aluminio). Entretanto, o objetivo estratégico
econbmico ndo é o unico da Logistica Reversa; dois novos fatores incentivam as decisdes

empresariais em adota-la: o fator competitividade e o fator ambiental (LEITE, 2003).

No que tange as vantagens competitivas, as mesmas podem ser alcancadas quando a
empresa oferece um servico diferenciado ao cliente, como no caso de algumas redes varejistas
que possuem centros de distribuicdo reversos que dao suporte ao crescimento de devolugéo e
troca dos produtos, satisfazendo as exigéncias dos seus clientes. Os varejistas acreditam que
os clientes valorizam as empresas que possuem politicas mais liberais de retorno de produtos.
Essa vantagem é bem percebida quando os varejistas ou fornecedores assumem 0s riscos pela
existéncia de produtos danificados o que é uma tendéncia que se reforca pela existéncia de
legislagdo de defesa dos consumidores, garantindo-lhes o direito de devolucdo e troca
(LACERDA, 2002).

Outro contexto sobre o retorno de produtos condiz com aqueles usados pelos clientes,
no qual as companhias assumem o controle de ‘pegar de volta’ seu produto e recupera-lo; esta
preocupacdo de cuidar da necessidade de disposicdo dos residuos de seus clientes causa, por
parte dos Gltimos, a impressdo de uma ‘imagem verde’ para a empresa devido ao fato de
inserir aspectos ambientais em suas atividades (FLEISCHMANN, 2000).

“Empresas modernas utilizam-se da Logistica Reversa, diretamente ou por meio de
terceirizacbes com empresas especializadas, como forma de ganho de competitividade no
mercado”, conforme 0s dados na Tabela 2.1, extraida de pesquisa realizada nos Estados
Unidos em empresas de diversos setores (LEITE, 2003, p. 24).
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Tabela 2.1: Motivos estratégicos para as empresas operarem 0s canais reversos.

Motivo estratégico Porcentagem de empresas respondentes
Aumento de competitividade 65,2%
Limpeza de canal — estoques 33,4%
Respeito as legislagdes 28,9%
Revalorizacdo econdmica 27,5%
Recuperacéo de ativos 26,5%

Fonte: Rogers e Tibben-Lembke’ (1998, p. 18 apud LEITE, 2003, p. 24) (Adaptado).

A questdo ambiental €, também, um importante incentivo da Logistica Reversa; nao
seria benéfico pensar em processos de producdo e consumo que ndo considerem os impactos
que eles produzem no meio ambiente. Um dos mais sérios problemas é o dos residuos da
producdo e o lixo (residuos solidos) gerado pela populacdo, que a cada dia é mais e mais
composto principalmente por restos de embalagens e de produtos industrializados
(BARBIERI; DIAS, 2002).

O aumento da consciéncia ambiental dos consumidores e as tendéncias legislativas
ambientais levam as empresas a serem cada vez responsaveis por todo o ciclo de vida do seu
produto. Desta forma, o desenvolvimento da Logistica Reversa € um atraente incentivo para a
sustentabilidade dos recursos, permitindo que mais bens e servi¢os sejam produzidos, aliado

ao menor impacto sobre 0 meio ambiente.

Por fim, segundo Brito (2004), o framework da Logistica Reversa, ou seja, sua
estrutura conceitual basica € identificada em cinco fundamentais questdes, a saber: as razoes
de retorno (why-returning), as forgas direcionadoras (why-receiving), o tipo de produtos e
suas caracteristicas (what), os processos e as opgdes de recuperacdo (how) e os atores

envolvidos e suas fungdes (who).

" ROGERS, D. S.; TIBBEN-LEMBKE, R. S. (1998). Going Backwards: Reverse Logistics Trends and
Practices. Universidade of Nevada, Reno. Disponivel em: <http://www.rlec.org/reverse.pdf> .Acesso em 12 de
junho de 2006.


http://www.rlec.org/reverse.pdf

Capitulo 2 — RevisdoTedrica 39

Diante do exposto pelo autor (op. cit.), 0 que se pretende ressaltar é que a questdo do
tipo why apresenta os aspectos que impulsionam a implementacdo da Logistica Reversa nas
empresas, em que os direcionadores sdo os fatores econémicos (ganhos diretos e/ou
indiretos), a legislacdo ambiental (antecipacéo as leis de recuperacéo e retorno do produto na
cadeia) e a consciéncia ambiental dos consumidores (a preocupacgéo da imagem da companhia

com o impacto de seu produto).

Fleischmann et al. (1997) ainda complementam que as motivacdes econémicas e
ambientais sdo geralmente interligadas; por exemplo, o aumento dos custos de disposi¢cdo faz
a reducdo dos residuos mais econémica e, 0s clientes conscientes ambientalmente
representam novas oportunidades de mercado. Idealmente, poderia se pensar em combinar

ambas as vantagens econdmicas e ambientais sugerindo o conceito de economia ‘sustentavel’.
2.1.5 — Logistica Reversa e 0 Gerenciamento de Residuos Soélidos

A Logistica Reversa, para Carter e Ellram® (1998 apud MARQUES; FERREIRA;
AGUIAR, 2002, p. 5) deve obedecer a uma hierarquia, em que a reducdo de matéria-prima
deve ser o principal objetivo. Esta reducdo refere-se a minimizacdo dos residuos e energia.
Através da reducdo de matéria-prima, o fluxo normal e o reverso de materiais seriam
minimizados. Uma vez esgotada a opcdo de reducdo de matéria-prima, deve-se tentar a
maximizacao da reutilizacdo, seguida da reciclagem. A disposicdo final em aterros sanitarios,
sem qualquer forma de recuperacdo, deve ser a ultima opgdo. Esta hierarquia é resumida na

Figura 2.4.

H
|
Reducéo £

de matéria-
prima R
A A

/ Reutilizacédo \

R
/ Reciclagem \ Q
U
Tratamento |
........................... A

Disposicdo final em aterros sanitarios

Figura 2.4: Hierarquia da Logistica Reversa.
Fonte: Adaptado de Carter e Ellram (1998 apud MARQUES; FERREIRA; AGUIAR, 2002, p. 5).

8 CARTER, C. R.; ELLRAM, L. M. (1998). Reverse Logistics: A review of the literature and framework for
future investigation. Journal of Business Logistics, vol.19, n.1, p.85-103.
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Para as empresas que apresentam preocupacdo quanto a responsabilidade ambiental,
esta hierarquizacdo para reducdo de recursos é importante elemento para seu planejamento
estratégico, levando-as a estabelecerem programas e regras de gestdo de residuos e
proporcionarem melhorias em seus canais de distribuicdo reversos, podendo e devendo

minimizar os impactos negativos de seus produtos e processos no meio ambiente.
2.2 - MODELOS QUANTITATIVOS PARA A REDE REVERSA

Na literatura, a abordagem quantitativa para assuntos de gerenciamento de distribuicdo
na Logistica Reversa pode ser comumente dividida em nivel tatico ou operacional e
estratégico. Como exemplos estdo modelos de localizacdo-distribuicdo, modelos de rota de

veiculos e modelos de roteamento dindmico e programagéo.

Abaixo sdo apresentados os modelos de tomada de decisdo encontrados na pesquisa

bibliogréfica sendo relatadas suas principais caracteristicas:
2.2.1 — Modelos de Analise Operacional ou Tética

Na tradicional logistica direta, os modelos quantitativos relacionados a Pesquisa
Operacional apresentam muitos niveis de problemas de decisdo, tais como modelos de
localizacdo de instalacdes, modelos de roteamento e programacdo, ou modelos estocasticos de
estoque. Por isso, os respectivos modelos matematicos tém demonstrado ser uma ferramenta
poderosa para apoiar esses tipos de decisdes e, mais geralmente, por entender os sistemas
subjacentes (FLEISCHMANN, 2000).

Devido a recente pesquisa na area, um conjunto semelhante de modelos no contexto da
Logistica Reversa ainda ndao foi completamente estabelecido. Embora o ndmero de
contribui¢des individuais ter crescido rapidamente nos ultimos anos, um compreensivo
procedimento ainda esta faltando. Comparado ao extenso estudo em aspectos qualitativos, o
estudo quantitativo da Logistica Reversa é recente em nivel internacional (FLEISCHMANN,
2000).

Através do estudo da bibliografia no assunto, Fleischmann et al. (2003) abordam trés
modelos referentes a configuracdo da rede logistica reversa: Programacdo Linear Inteira
Combinada (MILP — Mixed Integer Linear Program), Programacdo Estocastica e
Aproximacdo Continua. Baseado nesses modelos, a meta é analisar a robusteza das redes

logisticas com respeito aos diversos fluxos de retorno.
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2.2.1.1 — Modelos de Localizagédo Inteira Combinada para a Rede Reversa

O modelo mais difundido que aborda problemas de rede logistica em varios contextos,
diz respeito a modelos de localizacdo de instalagbes baseados em MILP. Através de décadas,
uma extensiva parte da literatura sobre o assunto tem estabelecido modelos que variam desde
simples localizagbes de fébricas até complexos modelos multi-nivel e multi-commodity
(FLEISCHMANN et al., 2003). Deste modo, a seguir é apresentada uma série de estudos de
caso, em ordem cronologica, para a aplicacdo com o MILP além de suas derivagdes para a

Logistica Reversa.

Spengler et al. (1997) examinam redes de reciclagem para subprodutos respectivos a
indUstria de aco alemd. Segundo os autores (op. cit.) a producdo de uma tonelada de ago
resulta em mais que 0.5 toneladas de residuos, no qual sua reciclagem satisfaz as leis
ambientais vigentes e reduz os custos de disposicdo final. Um modelo modificado de

localizacdo de armazém multi-nivel por MILP foi analisado para otimizar diversos cenarios.

Barros, Dekker e Scholten (1998) reportam o estudo do desenho de uma rede logistica
para a reciclagem de areia resultante do processo de reciclagem de residuos de construcdo na
Holanda. Com isso é proposto um modelo de localizacdo de instalacdo capacitada multi-nivel

formulada com um MILP que é resolvido via iteragBes por programagcao linear.

Krikke, Van Harten e Schuur (1999) reportam um estudo de caso a respeito da
implementacdo de um processo de remanufatura em uma empresa na Holanda, cujo produto
sd0 maquinas copiadoras. Baseado em um modelo MILP a solucdo 6tima de custos minimos

operacionais é comparado com um numero de solucdes gerenciais pré-selecionadas.

Lim e Kim (1999) consideram um problema de locacdo de fabricas na qual as
capacidades das fabricas a serem instaladas sdo determinadas por aquisi¢éo e/ou disposicao de
multiplos tipos de instalagdes. O problema é formulado atraveés de um MILP resolvido por um

algoritmo heuristico.

Jayaraman, Guide Jr.e Srivastava (1999) analisam a rede logistica de uma companhia
de remanufatura de equipamento eletronico nos Estados Unidos. As atividades desta empresa
circundam a coleta de produtos usados (ndcleo ou memoria central do equipamento) dos
clientes, remanufatura destes produtos coletados e sua distribuicdo. O método desenvolve um
modelo de localizacdo de armazéns por MILP para multiplos produtos, que é resolvido por

otimizacdo para diferentes cenarios de suprimento e demanda.
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Quanto a reciclagem de carpetes, Realff, Ammons e Newton (1999) expdem esta
teméatica com um estudo de caso realizado nos Estados Unidos. Estima-se que a completa
recuperacdo dos materiais derivados de carpetes usados promoveria 0 beneficio anual de $
750 milhdes e, simultaneamente, evitaria ao pais o custo de aterro sanitario de $ 100 milhdes.
Um modelo por MILP é desenvolvido para apoiar a tomada de decisdo para o desenho da

infra-estrutura de producdo reversa.

Além disso, para abordagens de modelos de localizagdo-alocacao, Schultmann, Engels
e Rentz (2003) desenvolvem uma abordagem hibrida para estabelecer uma cadeia de
suprimento de ciclo fechado para baterias consumidas, que combina um modelo de
otimizacdo para o planejamento da rede de suprimento reversa e um modelo de fluxo que
permita a simulacdo de potenciais pontos de reciclagem para este produto. A pesquisa €
conduzida na Alemanha, visto que neste pais as leis prescrevem medidas para coleta e

reciclagem de baterias gastas ou consumidas.

Ademais, Min, Ko e Ko (2006) propGem a solucdo de problema logistico reverso de
determinar o nimero de localizacdo de centros de retorno (pontos de consolidacao reversos),
atraves de um modelo de programacao inteira combinada ndo-linear e um algoritmo genético,

em que sua aplicacdo é validada com produtos retornados de vendas on-line.

Para um eficiente desenho da rede logistica reversa, Lieckens e Vandaele (2006)
explicam que modelos tradicionais, ou seja, aqueles formulados como MILP oferecem a
minimizacdo de investimentos, processos, transporte, disposicdo e custos de penalidade,
enquanto o suprimento, a demanda e a restricdo de capacidade séo satisfeitas. Entretanto os
autores (op. cit.) mostram que este modelo pode ser melhorado combinando modelos de fila
(tempo de espera e posicdes do estoque); Assim, como ha questdes ndo-lineares, Lieckens e
Vandaele (2006) definem o problema como um modelo de programacéo inteira combinada

ndo-linear e aplicam em uma rede e produto singulares.

Para Fleischmann et al. (2003), o modelo de localizacdo por MILP surge como o
inicio para abordagens quantitativas em relagdo a rede reversa. Como pdde ser constatado
com o levantamento bibliografico acima, diversos autores tém seguido este raciocinio e
apresentado modelos de localizacdo MILP adaptados ao contexto da Logistica Reversa. Estes
modelos exibem muitas similaridades com os tradicionais de localizagdo multi-nivel, em que
a caracteristica particular da logistica reversa aparece somente como modificacOes

secundarias.
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Nesse sentido, 0 subitem em seguida descreve um modelo geral para a rede reversa
com a formulagdo do MILP. Nota-se que Fleischmann et al. (1997) adotam as nomenclaturas
‘recuperacdo’ para especificar que a atividade, realmente, gera novo ganho. Convém também
distinguir que ‘recuperacdo do material’ significa reciclagem e ‘recuperacdo do valor

adicionado’ entende-se por reparo e remanufatura.
2.2.1.1.1 — Um Modelo Genérico de Rede de Recuperacao

Como base para uma sistematica analise quantitativa de redes de recuperacdo,
Fleischmann (2001) formulou um modelo geral de rede de acordo com caracteristicas e
modelos em uma reviséo literaria do assunto. Atualmente, os modelos avalidveis de rede de
recuperacdo tém muita similaridade com modelos cléssicos de localizagdo de depositos.
Assim, inicia-se do final da rede classica e procede-se incorporando caracteristicas especificas

de rede de recuperacao.

Recorda-se que redes de recuperacdo formam uma ligagdo logistica entre dois
mercados, a saber: um mercado de disposi¢do em que o recuperador coleta produtos usados e
mercado de reuso em que se vendem produtos recuperados; isso define o limite da rede.
Ainda consideram-se trés niveis intermediarios de instalacfes, que sao: centros de separacdo
em que as atividades de separacao e inspecao sao executadas, fabricas para o reprocessamento
da nova producéo e armazéns de distribui¢cdo. Alem disso, Fleischmann (2001) distingue dois
tipos de disposicdo final para os materiais coletados que podem ser reaproveitados —
recuperacdo e disposicdo. A recuperacdo pode ndo ser possivel por todos os produtos usados
coletados, o qual é revelado durante a inspecdo nos centros de separacdo. A estrutura geral

dessa rede é exposta na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Estrutura de um modelo genérico de rede de recuperagéo.
Fonte: Fleischmann, 2001, p. 64.
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Com este procedimento, o problema da configuragcdo da rede considerada procura
decidir o nimero de instalacBes, suas localizacbes e a alocacdo para 0s correspondentes
fluxos. De acordo com o problema de otimizacdo MILP, sdo definidas potenciais localizacdes
de instalacdo como variaveis binarias e os fluxos como variaveis de decisdo continuas. O
objetivo entdo é minimizar a somatdria dos investimentos e custos operacionais. Para atingir
esta meta, duas principais restricdes precisam ser levadas em consideracdo, que sdo condi¢bes
I6gicas como a conservacdo do fluxo e instalacBes abertas. Primeiro, qualquer solugdo deve
concordar com as condi¢des dos mercados de disposicdo e de reuso. Segundo, devem ser
encontradas restri¢oes técnicas e econdmicas de opg¢des de disposicdo. A seguinte notagdo é
usada para formalizar o problema da configuracao da rede examinada.

indices Fixos:

I = {L..,N_} conjunto de potenciais localizagGes das fabricas

I U{0}, em que 0 denota a opcdo de disposicao
J = {L..,NJ} conjunto de potenciais localizacGes dos armazens
K = {L..,N_.} conjunto de localizages de clientes em mercados de disposicao e reuso

L = {i...,N,} conjunto de potenciais localizacGes de separacéo
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Variaveis:

Xi]fk = fluxo direto; fracdo da demanda do cliente k ser servido da fabrica i e armazém j;
iel,jed keK

Xui = fluxo reverso; fracdo de retorno do cliente k ser retornado pelo centro de separacio
| para a fabricai; keK, leL,ie |,

U, = fracdo insatisfeita da demanda do cliente k; ke K

W, = fracdo ndo coletada de retorno do cliente k; ke K

Y;" = indicador de abertura da plantai; icl

Yj"" = indicador de abertura do armazém j; jeJ

Y," = indicador de abertura do centro de separagéo I; le L

Custos:

ci]fk = unidade de custo variavel da demanda de servico do cliente k desde a fabrica i e
armazém j, incluindo transporte, producéo e custo de manutencdo; iel, je J, keK

Cqi = unidade de custo variavel de retorno desde o cliente k pelo centro de separagéo |
para a fabrica i ; incluindo transporte e custo de manuten¢do menos custo de
economia da producdo na plantai; keK, leL, ie |

Cqo = Unidade de custo variavel de disposicdo de retornos desde o cliente k pelo centro de
separacdo I, incluindo coleta, transporte e custo de manutencéo e disposi¢édo; ke K,
leL

¢k = unidade de custo de penalidade por ndo servir a demanda do cliente k; ke K

¢y = unidade de custo de penalidade por ndo coletar o retorno do cliente k; ke K

f.P = custo fixo de abertura da planta i; i<

f¥ = custo fixo de abertura do armazém j; jeJ
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fi" = custo fixo de abertura do centro de separagdo I; le L
Parametros:

d, = demanda do cliente k no mercado de reuso; ke K

., = retorno do cliente k no mercado de disposicdo; ke K

y = fragdo minima de disposigéo

Assim, formula-se o modelo genérico de rede de recuperagdo como:

— Revisao Tedrica
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Sujeito as seguintes restricdes:
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0= Xifjo Xii U Wy < 1 Viel,jed keK

Nota-se que este modelo € bastante geral e pode capturar uma grande variedade das
situacOes enquadradas na Logistica Reversa. Por exemplo, estruturas de ciclo-aberto e ciclo-
fechado podem ser representadas e sdo refletidas através de diferentes parametros.

2.2.1.2 — Modelos de Localizacédo Estocasticos para a Rede Reversa

De acordo com Fleischmann et al. (2003), o crescimento incerto do suprimento é
frequentemente indicado como uma caracteristica principal das redes reversas. Por isso, no
modelo MILP esta incerteza é tratada em geral por médias de analises de cenarios. Neste caso
um modelo é resolvido repetidamente por um conjunto de cendrios e a solu¢do com o melhor
‘desempenho global’ é obtida, de acordo com alguma medida multi-critério. Em contraste, as

abordagens de programacao estocasticas incorporam o aspecto de incerteza mais claramente.

Um programa linear inteiro-combinado estocastico busca minimizar os custos
esperados em cima de um determinado conjunto de cenarios com probabilidades associadas,
sujeito as restricdes lineares e integralmente. Na definicdo do modelo, é necessario especificar
qual variavel de decisdo precisa ser fixada antes da realizacdo de um cenario e qual pode ser
ajustada depois.

No contexto do desenho da rede logistica, os modelos de programacdo estocastica
capturam o impacto da incerteza da demanda e as varia¢6es do preco. Em adicdo, tipicamente
estes modelos assumem que as decisdes de localizacdo sdo fixadas para um horizonte de
planejamento mais extenso, enquanto que os fluxos de transporte podem ser ajustados em um
curto prazo, de acordo com as realizagbes da demanda. Para uma introducdo geral de

programacao estocéstica, pode-se constatar o trabalho de Birge e Louveaux (1997).

Entre as pesquisas que tratam do assunto, Realff, Ammons e Newton (2004) retratam a
reciclagem de carpetes com um estudo de caso realizado nos Estados Unidos. O modelo de
localizacdo de instalagdo por MILP é estendido para um caso de multi-cenério, envolvendo

diferentes niveis de volumes de suprimento e precos de material.

Ademais, Listes e Dekker (2005) utilizam o trabalho de Barros, Dekker e Scholten
(1998) que trata de um caso real na Holanda com a rede de reciclagem de areia proveniente de

residuos de construcdo. Nesta aplicacdo o modelo original por MILP é estendido para um
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modelo de programacdo estocastica que maximiza o lucro esperado atraves da incerteza da

demanda e suprimento.

Por fim, os modelos de programacéo estocasticos requerem uma probabilidade para
ser especificado em cada cenario. Em aplicagbes praticas, estas probabilidades
frequentemente sdo dificeis de definir, por isso alguns autores tém sugerido a utilizacdo de
outros critérios otimizados mais relevantes (FLEISCHMANN et al., 2003).

2.2.1.3 — Modelos de Aproximacédo Continua para a Rede Reversa

Os modelos de localizacdo baseados por MILP possibilitam a adaptacdo para uma
variedade de diferentes cenarios. Mesmo assim, as analises por este modelo sdo limitadas e,
mais importante, as inter-relacdes entre 0s varios parametros ndo sdo nitidas. Portanto,
conclusdes no comportamento de um dado sistema real muitas vezes conta com experimentos

numéricos extensivos ao inves de argumentos analiticos (FLEISCHMANN et al., 2003).

Pelo exposto acima, os autores (op. cit.) mencionam que diversos autores tém
considerado expressdes de custo continuo como base para abordagens alternativas em
investigar os custos logisticos e otimizar a rede logistica. Daganzo® (1999 apud
FLEISCHMANN et al., 2003, p. 80) formulou a “metodologia de aproximagao continua”, que
consiste na representacdo da demanda por uma funcdo de densidade continua, como o oposto
a representacdo de demanda discreta nas abordagens do MILP tradicional. Desta forma, se a
densidade da demanda e outros parametros do sistema variam lentamente, os custos logisticos

podem ser aproximados por médias escolhidas apropriadamente.

Para a representacdo deste modelo em estudo, o raciocinio € o0 mesmo seguido por
Fleischmann et al. (2003) em aplicar a abordagem de “aproximagdo continua” para a analise
da rede logistica reversa. Considera-se o conjunto de proposic¢des analogo ao Modelo de Rede
de Recuperagéo (apresentado anteriormente), entretanto, restringindo apenas o escopo da rede
reversa. A idéia central deste modelo é expressar 0s custos em problemas de parametros

‘locais’ e aproximar os custos globais integrando toda a area de servigo.

® DAGANZO, C. F. (1999). Logistics Systems Analysis. Berlin: Springer , 3rd edition.



Capitulo 2 — RevisdoTedrica 49

A fim de uma maior abrangéncia e relevancia no assunto, seréo apresentadas pesquisas
mais recentes (datadas da Ultima década) e que relacionam a abordagem de modelos
quantitativos para a analise operacional ou tatica, além daquelas que agregam novas técnicas,

com a tematica da logistica reversa, conforme é exposto no item a seguir.
2.2.1.4 — Modelos de Analise Operacional ou Tética com a Logistica Reversa

Tuzkaya e Gulsun (2008) investigam o problema de avaliar a localizac&o de centros de
retorno de produtos em uma rede logistica reversa. Este problema é resolvido via um
integrado processo de rede — técnica Fuzzy — na qual a escolha da localizacdo é similar a
abordagem de solucdo ideal. Finalmente, um exemplo numérico € dado para demonstrar a

utilidade da metodologia aplicada.

Qin e Ji (2010) empregam a programacao Fuzzy para projetar a rede de recuperacéo de
produtos em uma cadeia reversa a fim de lidar com incertezas em préticas de recuperacao.
Para resolver os modelos propostos, foi estruturado um algoritmo inteligente hibrido que
integra simulacdo fuzzy e algoritmo genético. Por fim, diversos exemplos numéricos sdo

apresentados para ilustrar a eficacia dos algoritmos e modelos propostos.

Wadhwa, Madaan e Chan (2009) propdem um modelo de tomada de decisdo
multicritério baseado na aplicacdo Fuzzy, uma vez que fornece uma estrutura para lidar com a
complexidade de sistemas logisticos reversos e determina as decisfes estratégicas para a
selecdo de reprocessamento. Para a validacdo do modelo, dados reais de um equipamento
original de uma companhia que lida com produtos de alto e médio valores (linha marrom) sédo

disponiveis para a analise.

Hanafi, Kara e Kaebernick (2008) buscam encontrar uma efetiva estratégia de coleta
que considera simultaneamente impactos ambientais e de custos. Para atingir isso, €
apresentada uma estratégia de coleta integrada que combina o método de previsdao “Fuzzy
Colored Petri Net” e 0 modelo de rede de coleta para produtos em fim de vida, especialmente
residuos de equipamentos elétricos e eletronicos. Para testar a estratégia de coleta, é

apresentado um estudo de caso na coleta de residuos de telefones moveis na Australia.

Min e Ko (2008) propdem um modelo MILP integrado a um algoritmo genético que
pode resolver o problema da logistica reversa envolvendo a localizagdo e alocagdo de

instalacOes de recuperacgédo para fornecedores logisticos terceirizados. A utilidade do modelo
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proposto e algoritmo foram validados em um exemplo ilustrativo aplicados em fornecedores

logisticos terceirizados oferecendo ganho de valor aos servigos prestados.

Pishvaee, Rabbani e Torabi (2011) propéem um modelo de otimizacdo robusta para
lidar com a incerteza inerente de dados de entrada em um problema da cadeia de suprimento
de ciclo fechado. Dessa forma, € desenvolvido um modelo MILP com a teoria de otimizagao
robusta e resultados computacionais que mostram a superioridade do modelo robusto
proposto, tanto na incerteza dos dados quanto na robusteza das respectivas solugdes contra

aquelas solugdes obtidas por um modelo deterministico.

Easwaran e Uster (2010) desenvolvem uma formulagdo matematica em um problema
de rede logistica de ciclo fechado de multiprodutos com canais direto e reverso integrados
procurando minimizar processos, transportes e custos fixos de localizacdo. A metodologia
consiste em primeiramente aplicar o modelo MILP e, apos, utilizar um método baseado na

decomposicao de Bender.

Beamon e Fernandes (2004) estudam uma cadeia de suprimento de ciclo fechado na
qual fabricantes produzem novos produtos e produtos usados remanufaturados. Em adicdo, é
desenvolvido um modelo MILP para a tomada de decisdo em relacéo a alocacgdo, investimento

e custos operacionais e, por fim, é realizada uma analise de sensibilidade do modelo.

Lu e Bostel (2007) propdem um modelo MILP na qual simultaneamente considera os
fluxos direto e reverso e suas mutuas iteraces. Além disso, a pesquisa agrega um algoritmo
baseado na heuristica Lagrangeana e o modelo € testado sob dados adaptados para problemas

classicos. Tais abordagens sdo desenvolvidas em um estudo de atividades de remanufatura.

Demirel e Gokgen (2008) desenvolvem um novo modelo MILP para sistemas de
remanufatura, que inclui os fluxos direto e reverso, no qual é validado usando um conjunto de
dados experimentais refletindo situagcdes praticas de negdcios. O modelo proposto fornece
valores 6timos de producdo e transporte enquanto resolve problemas de localizagdo de

instalagdes. Além disso, uma analise de sensibilidade é apresentada.

Pati, Vrat e Kumar (2008a) constroem um modelo MILP para uma estrutura 6tima de
rede de distribui¢do de papel reciclado para multiplos itens, instalacdes e aspectos ambientais.
Com uma avaliacdo da capacidade das instalacGes, realizada por analise de sensibilidade, o
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modelo proposto € ilustrado através de um estudo de caso em uma rede de papel reciclado

indiana.

Hong et al. (2006) exploram o modelo MILP em relagdo a analise e estrutura dos
sistemas de producdo reversa sobre eletronicos usados, tais como TVs e computadores. O
modelo desenvolvido é usado para maximizar o lucro da rede utilizando a otimizagéo robusta
para encontrar a solucdo. Na pratica, a pesquisa apresenta um estudo de caso em um sistema

de eletronicos usados no Estado da Georgia, nos EUA.

Krikke, Bloemhof e Van Wassenhove (2003) abordam a tomada de deciséo relativa as
caracteristicas e composicGes de um produto, nesse caso a reciclabilidade (porcentagem de
materiais reciclados encontrados em um quilograma do produto final). Dessa maneira,
desenvolvem um modelo aplicado a cadeia de suprimento de ciclo-fechado de refrigeradores,
em que se combina o método MILP para a otimizagdo da localizacdo da instalacdo, e a analise
de sensibilidade do método de Programacao Linear, que envolve aspectos de recuperacdo e
retorno desses produtos de pds-consumo.

Kannan, Sasikumar e Devika (2010) aplicam um modelo MILP da cadeia de
suprimento de ciclo fechado no estudo da inddstria de baterias reciclaveis, localizada na parte
sul da india. Em adicéo, para auxiliar a solugdo MILP, um algoritmo genético baseado em
uma heuristica é utilizado. Finalmente, os resultados computacionais obtidos através do
algoritmo genético sdo comparados com solucgdes obtidas por um software de otimizacdo a
partir da “Modelagem Algébrica Geral”.

Jeung Ko e Evans (2007) apresentam um modelo de programacdo ndo-linear inteira
combinada (MINLP) para a estrutura de uma rede de distribuicdo, a fim de submeter a
otimizagdo integrada da rede logistica direta e reversa simultaneamente para fornecedores
logisticos terceirizados. Além disso, € apresentado um algoritmo genético baseado em uma

heuristica para dar suporte aos resultados numeéricos.

Zhou et al. (2005) propdem um modelo MINLP aliado um algoritmo genético que
possa resolver o problema na distribuicdo de retorno dos produtos tanto para a rede logistica
direta quanto para a reversa. A sua analise numérica mostra a efetividade do modelo proposto,

agregado a abordagem do algoritmo genético.
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Pati, Vrat e Kumar (2008b) formulam um modelo de “programacao objetivo inteira
combinada” para auxiliar no gerenciamento adequado do sistema logistico de reciclagem de
papel. Por este motivo, em um sistema especifico, busca-se reduzir os custos logisticos
reversos, melhoria da qualidade e beneficios ambientais. Além disso, 0 modelo auxilia na
localizacdo da instalacdo, rotas e fluxos de diferentes variedades de residuos de papel
reciclavel em um processo de tomada de decisdo. O uso do modelo é ilustrado através de um

problema da reciclagem de papel na india.

Pati e Vrat (2010) utilizam um modelo linear de programacdo/combinacdo para uma
cadeia de suprimento de papel a fim de minimizar o custo de fabricacdo deste material pela
6tima mistura da matéria-prima original (advinda da madeira virgem) e papel pds-consumo
sob vaérias restricbes convencionais da rede. Além disso, questdes de qualidade, preocupacgéo

ambiental e reutilizacdo na industria de papel foram também levadas em consideracao.

Pati, Vrat e Kumar (2006) formulam um modelo de otimizag&o linear para a inddstria
de papel que compara o custo total da cadeia de suprimento da fabricacdo de papel com
concorrentes matérias-primas, isto €, madeira e residuos de papel. Por este motivo, 0 objetivo
é de minimizar os custos na producdo de papel e, com os resultados apresentados, confirma-se
que o papel reciclavel é uma atrativa op¢do econdmica comparada a madeira como matéria-

prima.
2.2.2 — Modelos de Analise Estratégica

Segundo Georgiadis, Tagaras e Vlachos (2003), discussdes do gerenciamento
estratégico a longo prazo de sistemas logisticos reversos ndo tem sido adequadamente
analisados no passado, possivelmente devido a dificuldade em manipular a variedade de
fatores envolvidos e a complexidade de suas interdependéncias. Uma excec¢éo € o trabalho de
Thierry™ et al. (1995 apud GEORGIADIS; TAGARAS; VLACHOS, 2003, p. 313), que
descreve sistematicamente 0s passos de implementacdo da estratégia de recuperacdo de
maquinas copiadoras. Mesmo que a contribuicdo destes autores (op. cit.) seja valiosa, o estudo

ndo descreve uma especifica analise quantitativa.

W THIERRY, M. et al. (1995). Strategic Issues in Product Recovery Management. California Management
Review, 37(2):79-85.



Capitulo 2 — RevisdoTedrica 53

As abordagens pelos modelos de andlise operacional ou tatica apresentados
anteriormente, envolvem modelos complexos e restricbes sobre o nimero de varidveis de
estado e de estrutura de custos, os quais sdo dificeis de manipular (GEORGIADIS;
VLACHOS; TAGARAS, 2006).

Com a finalidade de reparar parte dessas necessidades, a ferramenta metodoldgica de
modelagem e simulagdo — Dinamica de Sistemas (DS) — pode ser aplicada para auxiliar a
analise de estratégias a longo prazo na tomada de decisdo, quantificando os efeitos
antecipados das alternativas de escolhas estratégicas (GEORGIADIS; TAGARAS;
VLACHOS, 2003).

2.2.2.1 — Introdugdo a Dinamica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas trata da modelagem matematica e da analise da resposta de
um sistema dindmico, que visa entender a natureza dinamica e melhorar a performance deste
sistema. A ideia dos modelos da DS esta em utiliza-los como ferramentas de pensamento, ou
seja, transmitindo e traduzindo o que é pensado em uma modelagem explicita, além de

representar a consequéncia destas acoes.

Georgiadis, Vlachos e Tagaras (2006) argumentam que a DS provém de um modelo
mais simples e flexivel, alem da facilidade de estrutura de simulagdo, que foca no
entendimento de como 0s processos fisicos, fluxos de informacdo e politicas gerenciais se
interagem para criar as variaveis de interesse dindmicos e, entdo, procurar por politicas para

melhorar o desempenho do sistema.

A DS foi criada por Forrester! (1961, apud NETO, 2003), na qual ele usou este
modelo para lidar com problemas de gerenciamento industriais, como flutuacédo de estoques,
instabilidade da forga de trabalho e queda na participacdo de mercado. Desde entdo 0 seu uso
tem se expandido por fenébmenos fisicos, tais como, mecanicos, elétricos, pneumaticos,
térmicos e hidraulicos, bem como em processos ndo fisicos, como por exemplo, o estudo de

sistemas econdmicos, biolodgicos, ambientais e até sociais.

O objetivo da DS é saber se o sistema em geral é estavel ou instavel, se ele tende a
oscilar, a crescer, a declinar, ou se tende ao equilibrio. Também é fornecer um modelo que
consiga simular o comportamento do sistema real endogenamente, isto é, a DS considera que

as fontes dos problemas em um sistema fazem parte do sistema (NETO, 2003).

' FORRESTER, J. W. (1961). Industrial Dynamics. MIT Press, Cambridge, MA.
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2.2.2.2 — Caracterizagdo da Dinamica de Sistemas

A linguagem do pensamento sistémico é representada pelos diagramais causais.
Segundo Fernandes (2001) este diagrama causal caracteriza-se por ser um circuito fechado de
relacbes na qual as variaveis possuem interdependéncia formando o chamado loop de
feedback. Estes ciclos podem ser positivos, ou seja, se uma agdo produz variacdo no mesmo
sentido (refor¢o) ou negativos, se produz uma variagdo contraria (equilibrio ou balango) “que

fazem com que um sistema evolua, desintegre-se ou mantenha-se estagnado”.

A versatilidade da DS oferece a capacidade de aplicar delays (atrasos ou esperas) no
fluxo de informacdes e de materiais. Neste sentido Fernandes (2001) expGe que estes delays
sdo “os principais responsaveis pelas flutuagdes dos niveis de estoques de uma cadeia
produtiva” ¢ ainda ressalta que este “tempo de espera desempenha um importante papel na
maioria dos comportamentos de crescimento, colapsos e oscilagdes encontrados nos ciclos de

negocios (business cycle)”.

Ademais, Georgiadis e Vlachos (2004b) relatam que o delay é uma classe especial de
equacdes na teoria de DS na qual a taxa de saida é determinada por um processo de conversao
de uma dada taxa de entrada. Durante este processo de conversdo a taxa de saida é
determinada somente pela variavel de estado interna armazenada no processo. O delay é
caracterizado por dois parametros: a constante de tempo e a ordem do delay (nimero de
variaveis de estado internas). Esses parametros determinam a breve resposta da taxa de saida a
taxa de entrada. A analise matematica dos delays pode ser encontrada em todos os livros

relacionados a DS.

No que tange ao tipo de modelagem, a DS pode ser representada por uma abordagem
qualitativa (DS Soft) ou por uma abordagem quantitativa (DS Hard). Esta analise qualitativa
nada mais € que a representacdo do comportamento do sistema com aspectos tangiveis e
intangiveis, com relacbes de causa e efeito da estrutura representados pelos chamados
Diagramas de Influéncia. Este elemento € utilizado para descrever as variaveis que compdem
0 sistema com o objetivo de um melhor entendimento do funcionamento do sistema
(FERNANDES, 2001).

No caso da abordagem quantitativa, esta é concomitantemente vinculada a analise
qualitativa para se produzir a simulacdo do sistema. A vantagem desta metodologia provém
da capacidade de explorar a evolucdo do sistema ao longo do tempo e com o periodo

desejado. Neste sentido podem-se inserir novos componentes ou func@es, ou até modifica-las
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para se poder entender o motivo de tal variagdo no respectivo modelo (FERNANDES, 2001).

Para se quantificar os diagramas causais foram criados 0s Modelos de Estoque e Fluxo.

O autor (op. cit.) ainda referencia que os componentes (blocos) para a construcao de
um modelo em DS sdo quatro elementos: Estoques (niveis), 0s quais representam as
acumulagdes de um recurso; Fluxos, que sdo atividades que produzem crescimento ou
reducdo dos estoques; Conversores (constantes ou variaveis), 0s quais processam informacdes
a respeito dos estoques e fluxos ou representam fontes de informacéo externa ao sistema. Por
fim os Conectores, que sdo os links de informacdo que descrevem a relacdo entre estoques,
fluxos e conversores — 0s conectores de linha simples representam o fluxo de informagdes dos
conversores; ja os de linha dupla representam o fluxo de recursos (materiais) do estoque. A

Figura 2.6 representa um modelo genérico de estoque e fluxo com os elementos da DS.
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Figura 2.6: Elementos basicos de um modelo genérico de estoque e fluxo.
Fonte: Villela, 2005, p. 9.

Ha duas maneiras de construir modelos dentro da DS, dependendo das razdes para a
modelagem, a saber: as abordagens “de dentro para fora” e “de fora para dentro”. A primeira
¢ a mais utilizada, na qual consiste em conhecer bastante o sistema abordado e com isso
compreender como este se comporta, realizando modificacdes para prever as consequéncias

da operacéo através de novas maneiras (PIDD, 1998).

Em relacdo a segunda abordagem, segundo o autor (op. cit.), esta é oposta a primeira,
pois se conhece profundamente o comportamento global de um sistema, mas néo o suficiente
a respeito do porqué deste comportamento. Desta maneira, 0 objetivo é desenvolver um

modelo que produza o comportamento observado.

A maioria dos softwares disponiveis no mercado, cuja funcdo é simular o sistema

dindmico, dispde da visualizacdo de qualquer variavel do modelo ao longo do tempo na forma



56 Capitulo 2 — Revisdo Teorica

de gréafico e/ou tabela. Desta maneira, a metodologia da DS auxilia a tomada de decisdo ou o
entendimento de uma situacdo (FERNANDES, 2001). Entre os softwares mais conhecidos

estdo: Vensim, Powersim, Stella, IThink entre outros.

Em relacdo aos graficos, Neto (2003) expbe que muito dos comportamentos dinamicos
gerados pelas estruturas dos ciclos sdo de trés maneiras: crescimento exponencial (gerado por
ciclo positivo), goal-seeking (gerado por ciclo negativo) e oscilagdo (gerado por ciclo

negativo com atrasos na sua estrutura).

A complementacdo para esta caracterizacao da DS sera exposta no Capitulo 4, em que
sera descrito o modelo geral com a abordagem metodoldgica da DS. Por fim, para uma
abrangéncia teorica da formulacdo dos conceitos da modelagem da DS, pode ser consultado o
livro de Sterman (2000).

2.2.2.3 — Justificativa para a Utilizacdo da Dinamica de Sistemas

A aplicacdo da DS no meio pratico se estende por inimeras areas do conhecimento.
Este se adapta aos mais diferentes casos como: modelo de sistema de produgdo e
comercializacdo de uma pequena industria; modelo do sistema de aposentadoria; modelo dos
fluxos de &gua em bacia hidrografica, modelo de uma populacdo de insetos; modelo da
poluicdo de um rio por descarga de poluentes; modelo do crescimento populacional de uma
regido, entre outros. Para Fernandes (2001), no contexto da gestdo de negécios, a DS

atualmente recebe 0 nome de Business Dynamics, devido a sua crescente difuséo.

Diversos autores tém atribuido a DS em suas pesquisas na simulacdo e obtencdo de
resultados, tais como Sterman (2000) que propds um modelo do ciclo do mercado imobiliario
em Chicago (EUA) durante 1830 até 1933. Através da oscilacdo deste periodo, o autor (op.
cit.) elaborou uma estrutura de ciclo causal que representasse 0 comportamento do mercado

descrito.

O autor (op. cit.) ainda referencia dois estudos de caso com problemas logisticos
reversos em que a DS € aplicada: o primeiro € a recuperacdo de partes e reciclagem de
materiais na inddstria automobilistica americana e; o segundo é o mercado de reciclagem de
papéis.

Ainda na tematica dos 3 R’s, buscou-se na literatura pesquisas que relacionam a DS

com a logistica reversa, as quais serdo ordenadas e detalhadas no item a seguir.
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2.2.2.4 — Modelos de Dinamica de Sistemas para Redes de Reciclagem
2.2.2.4.1 — Modelos Gerais de Reciclagem e Outros Tipos de Residuos

De e Zhaoxia (2009) exploram um sistema de reciclagem sobre produtos descartados
em um modelo de DS em que focam na identificacdo das normas de relacionamento entre

atividades de reciclagem e contribuicdo com o planejamento das operacdes de reciclagem.

Jeong, Kim e Park (2007) propdem um modelo para avaliar os custos ambientais de
uma rede de suprimento reversa em razdo das novas leis imporem as companhias a
consideracdo de sistemas de reciclagem em seus processos. A metodologia é baseada no
conceito de sistemas dindmicos para auxiliar nos aspectos estratégicos e operacionais do

sistema de reciclagem.

Yong (2010) desenvolve um modelo de DS para incorporar capacidade de reciclagem
e renda (receita). Em uma simulacdo a longo prazo, ambas as capacidades de reciclagem e
renda foram aumentadas. Além disso, cenarios “what if” foram realizados baseados em

assuntos governamentais e de mercado.

Jianghong (2010) explica que um modelo da cadeia de suprimento integrado bem
elaborado pode fechar os ciclos de materiais e fazer o uso total destes materiais. De modo a
fazé-lo, o autor (op. cit.) projeta um modelo da cadeia de suprimento de ciclo fechado baseado

na DS e analisa 0 comportamento do sistema através de simulacdes.

Wang e Ding (2009) buscam entender como os comportamentos do sistema dinamico,
tais como oscilacdo e amplificacdo da demanda, sdo afetados na cadeia de suprimento
integrada da logistica direta e reversa. A ferramenta de analise utilizada pelos autores (op. cit.)

foi a metodologia de DS.

Qingli, Hao e Hui (2008) analisam o comportamento da cadeia de suprimento reversa
através do modelo de simulagdo dindmica baseada nos principios da metodologia de DS,
considerando as politicas de protecdo ambientais e, simultaneamente, as estratégias do

planejamento da capacidade de remanufatura.

Para a aplicacdo em qualquer setor e produto desejados, foram desenvolvidos modelos
de DS genéricos, a saber: Georgiadis, Tagaras e Vlachos (2003) apresentam 0s principais
ciclos de influéncia de produtos usados; Georgiadis e Vlachos (2004b) e Vlachos, Georgiadis
e lakovou (2007) desenvolvem um modelo dindmico para avaliar o efeito de questdes na

tomada de decisdo a longo prazo das atividades de coleta e remanufatura.
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Ainda na mesma tematica, Georgiadis, Vlachos e Tagaras (2006) estudam um modelo
da DS para uma cadeia de suprimento de ciclo fechado de um dnico produto.
Especificamente, o estudo investiga como o ciclo de vida e os padrGes de retorno de um
produto afetam as politicas de planejamento de capacidade considerando a expansdo e a

contracdo das capacidades de coleta e remanufatura.

Como extensao do trabalho acima, Georgiadis e Athanasiou (2009) aplicam para dois
tipos de produtos similares através de dois cenarios. Estes dois produtos sdo considerados
pertencendo a mesma familia, produzidos pelo mesmo produtor e tendo as mesmas
caracteristicas do ciclo de vida; deste modo o segundo produto deve ser considerado como o

sucessor de mercado do primeiro. A investigacdo é a mesma feita na pesquisa anterior.

Hao, Hills e Chan (2002) constroem um método com a DS para desenvolver um
modelo de simulacdo integrado (software de DS — iThink), cujo objetivo é de auxiliar os
tomadores de deciséo e interessados em melhor entender a complexidade de informacdes e
processos envolvidos no gerenciamento de residuos de construcdo e demolicdo em Hong

Kong, através de um projeto com ciclo de vida.

Hao, Hills e Huang (2007) desenvolvem um modelo DS (software de DS — Stella) para
o planejamento estratégico dos residuos de construcdo e demolicdo em Hong Kong visando
contribuir com a tomada de decisdo e entendimento das iteracbes dindmicas no processo

aplicado.

Chaerul, Tanaka e Shekdar (2008) analisam um modelo de gerenciamento de residuos
hospitalares com um estudo de caso da cidade de Jakarta, na Indonésia. Devido a existéncia
de muitos fatores envolvidos neste estudo, 0 modelo de DS mostra a relagdo entre esses
fatores. Ainda, devido ao fato destes residuos serem infecciosos, os autores (op. cit.) focam

em minimizar os riscos a saude publica.

Vamvakeridou-Lyroudia e Savic (2008) desenvolvem um modelo de DS para
processos de reuso e/ou realocacéo de agua em um sistema de abastecimento seguido por uma

especifica aplicacéo de estudo de caso na cidade de Sofia, na Bulgaria.

Lehr e Milling (2009) reportam o desenvolvimento de um modelo de DS que permite a
um fabricante de equipamentos na industria eletrénica testar diferentes estratégias de
recuperacdo de valor em um cenério da cadeia de suprimento de ciclo fechado. Devido aos
curtos ciclos de vida desses produtos e leis ambientais, as companhias enfrentam o desafio em

manipular seus produtos em fim de vida ou de uso.
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Spengler e Schroter (2003) referem-se a cadeia de suprimento de ciclo fechado de
pecas derivadas de equipamentos eletronicos, na qual utilizam a DS como ferramenta para
avaliar possiveis estratégias de demanda dessas pecas em seu periodo de fim de vida. O
método descrito é implementado em um estudo piloto dentro de duas companhias alemas
para, além de observar o comportamento do sistema, realizar a melhor tomada de decisdo por

parte dos planejadores sobre redugédo dos custos da rede.

Georgiadis e Besiou (2008) desenvolvem um modelo de DS para avaliar o impacto das
motivacdes ambientais (legislacdo ambiental e consumismo verde) e inovacdes tecnoldgicas
no comportamento de um sistema a longo prazo. O modelo é aplicado em uma cadeia de ciclo
fechado para produtos de linha branca — particularmente nos refrigeradores — através de um

caso real na Grécia.

Kwan Tan e Kumar (2006) apresentam um modelo de tomada de decisdo para
fabricantes para maximizar seus lucros em operagdes da logistica reversa. Por este motivo a
DS é desenvolvida para complementar modelos prévios e é validado utilizando dados
coletados de uma companhia de computadores que fabrica pecas avulsas. Os resultados
advindos do modelo indicam que pecas de reposicdo de fornecedores sdo mais rentaveis que

pecas remodeladas para os computadores.

Xu (2010) introduz a metodologia da DS na previsdo da poluicdo causada pelo residuo
eletrdnico na escala de toda sociedade e constroi um modelo para uma companhia terceirizada
que recolhe este material. Em seguida, € utilizado um exemplo de simulacdo com a indudstria

de telefonia mével.

Guo e Li (2010) utilizam a DS para estudar o mecanismo de desenvolvimento
dindmico de recuperacdo de produtos usados na rede logistica. Além disso, categorias e
caracteristicas de produtos usados sdo analisados objetivando companhias de manufatura. Por
fim, uma simulacdo que emprega a recuperagdo de telefones moveis usados € aplicado como

estudo de caso.

Kumar e Yamaoka (2007) utilizam a DS para prever as relacfes entre as atividades de
reducdo, reuso, reciclagem e disposi¢cdo na indastria japonesa de automoveis. Diferentes
cenarios sdo analisados e mostram como varios elementos logisticos do sistema sdo afetados

pelas imposi¢des governamentais em uma base a logo prazo.



60 Capitulo 2 — Revisdo Teorica

Shankar, Ravi e Tiwari (2008) utilizam a abordagem da DS para modelar as variaveis
da cadeia reversa em uma industria automobilistica, a fim de que as performances das

operacdes desta rede possam ser melhor estimadas.

2.2.2.4.2 — Modelos de Gerenciamento de Residuos Sélidos

Rong (2004) utiliza conjuntamente dois meétodos (DS e Processo de Anélise
Hierarquica — AHP) para propor uma abordagem de suporte & decisdo visando auxiliar
tomadores de decisdo em configurar suas estratégias sobre instalacbes de tratamento e
disposicao de residuos de construcdo. Esta aplicacdo € ilustrada através de um estudo de caso
hipotético envolvendo escolha entre alternativas para instalacbes que gerenciam os residuos
da construcdo sob diferentes cenarios.

Vasquez (2005) apresenta a DS que tem como meta fornecer uma ferramenta que
permita conhecer as variacdes de quantidades de residuo s6lido municipal em uma regiao
metropolitana do Chile. Este modelo simula o impacto econémico das politicas de gestdo dos
residuos em um periodo a longo prazo. Ainda, o modelo integra diversos componentes, tais
como: populacdo, aspectos socioecondmicos, coleta dos residuos e aterros controlados/nao

controlados.

Cimren, Bassi e Fiksel (2010) utilizam a metodologia da DS para realizar uma
avaliacdo integrada de politicas em relacdo a reciclagem e reuso de residuos e sinergia de
subprodutos (convertendo residuos em subprodutos) no contexto de sistemas complexos —
social, gerencial, econémico e ecoldgico. A pesquisa promove o estudo na cidade de Ohio,
nos EUA, comparando o cendario basico — que sdo as politicas em uso atualmente — com trés
alternativas de cenérios, a saber: combustdo da biomassa, estimulo do governo para a

reciclagem de residuos e atividades de sinergia de subprodutos.

Dyson e Chang (2005) apresentam a modelagem da DS para prever a geragdo de
residuo sélido em uma area urbana de rapido crescimento — a cidade de San Antonio, no
Texas (EUA). Como ndo ha uma exata predi¢do da geracdo de residuo solido, o objetivo da
pesquisa € demonstrar que o planejamento e o projeto da gestdo de residuo municipal sdo

incapazes de lidar com decisdes a longo prazo.

Karavezyris, Timpe e Marzi (2002) exploram um modelo baseado na DS para prever
as quantidades de residuo sélido municipal — particularmente em um caso real na cidade de

Berlim, na Alemanha — com a finalidade na tomada de decisdo a longo prazo. Em adicéo, 0s
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autores (op. cit.) aplicam outra ferramenta, a Logica Fuzzy, com o intuito de aumentar a

confiabilidade na validacdo do modelo.

Sufian e Bala (2007) estudam um modelo com a DS para prever a geracao de residuo
solido, capacidade de coleta e geracdo de eletricidade advindos destes residuos e, avaliar as
necessidades para o gerenciamento dos residuos da cidade de Dhaka, em Bangladesh. Além
disso, também € proposto avaliar diferentes politicas para a gestdo dos residuos em questéo.

Kollikkathara, Feng e Yu (2010) desenvolvem uma abordagem com a DS para avaliar
a geracao de residuo sélido municipal, capacidade do aterro e custo relacionado a assuntos de
gerenciamento. Estes processos séo ajustados para o estudo na regido urbana de Newark, nos
EUA e, por fim, € realizada uma previséao através da simulacéo do quadro especifico.

Stave (2008) desenvolve um modelo com a DS para auxiliar as partes interessadas em
entender o sistema de residuo sélido da cidade de Los Angeles, nos EUA. A estrutura do
modelo ¢ baseada em um “ciclo de reciclagem” incorporando cinco setores interconectados:
consumo, coleta, processo, disposi¢do e producdo. Além disso, 0 modelo permite significantes

tradeoffs entre residuos, custos relativos e esforco requerido.

Ulli-Beer (2003) lida com politicas de gerenciamento de residuo sélido (redes
reciclaveis e ndo reciclaveis) em uma tipica localidade suica. O propoésito da pesquisa € de
ganhar melhor entendimento dos problemas de gerenciamento do residuo sélido local. Por
este motivo, é desenvolvido um modelo de DS para analisar efeitos ndo desejados mostrados
em diferentes iniciativas de politica local — Suica e o Estado de Nova lorque — e testar outras

politicas. O escopo do modelo € baseado no comportamento humano e politica publica.

2.2.2.4.3 — Modelos de Reciclagem de Plasticos

Wager e Hilty (2002) reportam-se a uma ferramenta que auxilia no sistema de suporte
a decisdo. Assim, apresentam uma simulacdo com a DS para o gerenciamento de residuos
advindos do plastico (em um estado de caso na Suiga) e sdo discutidas experiéncias com este
sistema. Ainda, a pesquisa combina a metodologia de DS com a Analise do Ciclo de Vida
(ACV - Life Cycle Assessment) produzindo uma simulacdo que auxilia na analise do fluxo de

materiais, energia e custos em relacdo aos impactos ambientais e econémicos.

2.2.2.4.4 — Modelos de Reciclagem de Papéis

Abreu (2010) desenvolve um modelo com a DS que ajuda a entender o

comportamento do consumo de papel (atual e anterior) e como as mudancas (identificando os
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principais pontos de influéncia) do sistema podem conduzir aos padrdes de maior consumo
sustentavel e, consequentemente, diminuir o consumo de papel no futuro. Nesta pesquisa,
alguns padrbes de comportamento sdo modificados em uma tentativa de reproduzir os padrdes

de consumo de papel observados nos Estados Unidos.

2.2.2.4.5 — Modelos de Reciclagem de Vidros

Changsirivathanathamrong, Moore e Linard (2001) fornecem uma estrutura integrando
as metodologias de ACV com a DS. Tal estrutura é demonstrada através de um estudo de caso
que examina vasilhas de vidros reciclaveis na cidade de Sidney, na Australia. O atual sistema
destes residuos é entdo descrito utilizando o “Modelo de Ciclo de Vida através da Dinamica
de Sistemas” para determinar os custos ambientais e econdmicos; e a Viabilidade a longo

prazo dos atuais residuos e aqueles com potencial de serem reciclados.

Mesmo que ndo sejam tdo expressivos para 0S anseios deste trabalho, porém
significativos para um abrangente estado da arte, foram pesquisadas técnicas que possuem
tracos da DS em seus processos — que € 0 caso da “Teoria de Controle” e da “Teoria dos
Jogos” — além de modelos que empregam técnicas de simulacdo diversa. Assim sendo, a

seguir € exposta a revisao destes topicos.

2.2.2.5 - Modelos de Teoria de Controle

Chodavarapu e Zheng (2001) desenvolvem uma estrutura com a teoria de controle
para sistemas de reciclagem em que deriva uma condi¢do que quantifica o efeito da
reciclagem sobre o desempenho do ciclo fechado. Além disso, um conjunto de heuristicas foi
desenvolvido relacionados com esta condicdo e foram aplicados em um sistema sob varias

condicgdes operacionais.

Zhou et al. (2006) tém como objetivo analisar o desempenho de um especifico sistema
hibrido com ambas manufatura e remanufatura. Tais atributos tém implicagdes sobre 0s custos
totais em termos de manutencdo de estoque, utilizagcdo da capacidade e falhas de atendimento
ao cliente. Para atender a essas questdes, a metodologia da teoria de controle e simulagéo foi
adotada para a cadeia de suprimento de ciclo fechado em analise.

Huang, Yan e Qiu (2009) utilizam a teoria de controle para, dinamicamente, analisar e
estabelecer uma classe de modelos dindmicos da cadeia de suprimento de ciclo fechado e de

sistemas discretos lineares, bem como analisar as operacdes robustas com metodos de
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controle “Heo”. Por fim, sdo realizados alguns célculos de simulagdo para operacdes praticas
da cadeia de suprimento de sucata na industria chinesa de aco.

Kleineidam et al. (2000) exploram as cadeias de reciclagem de produtos baseado na
metodologia da teoria de controle, pois permite investigar propriedades essenciais da cadeia
voltados a seu comportamento dindmico, particularmente com respeito a estabilidade e
controlabilidade. Para demonstrar a aplicacdo deste método na prética, um estudo de caso foi

realizado na rede de reciclagem de papel.

2.2.2.6 — Modelos de Teoria dos Jogos

Mukhopadhyay e Setaputra (2006) propdem o uso de um operador logistico externo
como integrador da logistica reversa, e desenvolvem politicas de decisdo 6timas para o
vendedor e este membro logistico externo. Um modelo de maximizacdo de lucros é
apresentado através da teoria dos jogos, em que o vendedor atua como o lider e 0 membro

externo como seu seguidor.

Mitra e Webster (2008) analisam um modelo em que um fabricante de produtos novos
compete com um remanufaturador. Na abordagem da teoria dos jogos, examina-se o efeito

dos subsidios do governo como um meio para promover a atividade de remanufatura.

Majumder e Groenevelt (2001) apresentam um modelo de dois periodos de
remanufatura em face da concorréncia. Em tal modelo aplicado com a teoria dos jogos, um
fabricante de equipamento original compete com um remanufaturador local sob vérias
configuracBes da logistica reversa para os itens retornados. Apos estabelecer o “Equilibrio de
Nash*®* do segundo periodo, os autores (op. cit.) utilizam experimentos numéricos para a

estatistica comparativa.

Singer, Donoso e Traverso (2003) procuram desvendar o comportamento estratégico
em relacdo a qualidade dentro de um fornecedor-varejista em uma industria de produtos
descartaveis. Para isso, como uma abordagem metodoldgica, é proposto um jogo estatico com
informacdes completas sobre as funcGes de demanda e custo, bem como uma analise de
“Equilibrio de Nash” ',

12°0 Equilibrio de Nash representa uma situagdo em que, em um jogo envolvendo dois ou mais jogadores,
nenhum jogador tem a ganhar mudando sua estratégia unilateralmente.


http://pt.wikipedia.org/wiki/John_Forbes_Nash
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jogo
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2.2.2.7 — Modelos de Técnicas de Simulagéo

Srivastava e Srivastava (2006) desenvolvem uma estrutura que fornece solugbes
rentaveis proximas do 6timo, para o gerenciamento de produtos de retorno para a logistica
reversa no contexto indiano. Essa técnica inclui modelos integrados de DS (software iThink)
com abordagens quantitativas (modelos de otimizacdo MILP) que ajudam a estimar retornos
para categorias de produtos selecionadas e, posteriormente, tomar decisdes simultaneas.

Kawa e Golinska (2010) apresentam um modelo baseado na teoria dos grafos em uma
rede de recuperacdo, na qual permite encontrar as cadeias de suprimento mais econémicas
com capacidades adequadas em toda a rede. Tal metodologia foi implementada em uma
plataforma de modelagem programavel por simulacdo chamada NetLogo.

Biehl, Prater e Realff (2007) exploram uma cadeia de suprimento de ciclo fechado de
carpetes a fim de analisar fatores como o impacto da reciclabilidade dos produtos e da
legislagdo afetando o desempenho operacional do sistema logistico reverso. Para isso, é
utilizado o software de simulagdo EXTEND verséo 5.0.

Cruz-Rivera e Ertel (2009) procuram descrever varias maneiras de estabelecer uma
cadeia de suprimento de ciclo fechado para a coleta de veiculos em fim de vida no México.
Para abordar esta tarefa, o problema é tratado através da Logistica Reversa e € modelado
através de um “Problema de Localiza¢do de Instalacio Sem Capacidade”. A solugdo deste

modelo é obtida usando o software SITATION.

Cheng e Yang (2005) desenvolvem um modelo de simulacdo que incorpora as
atividades da logistica reversa. Tal modelo ¢ melhor entendido com sua aplicacdo e teste
atraves de um estudo do transporte de contéineres usados pela companhia automobilistica
Toyota. Sobre as técnicas aplicadas, a estrutura do modelo usa um método integrado por

algoritmo de bissecdo e por algoritmo de inteligéncia artificial.

Umoh, Nwachukwu e Okure (2010) desenvolvem um modelo de légica Fuzzy para
garantir o controle efetivo de rentabilidade. Para reforcar a abordagem proposta, aplica-se a
um estudo de caso realizado na industria de reciclagem de papel na Nigéria. Finalmente, uma
simulacdo computacional utilizando o Matlab/Simulink e a Ldgica Fuzzy é adotada para

auxiliar a decisdo experimental para a melhor acdo de controle.

Hans et al. (2006) desenvolvem uma metodologia para ajudar empresas de reciclagem

a enfrentar os desafios deste meio altamente dindmico. Assim, diferentes simulagdes baseadas
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em softwares (chamados ONE e AEOLOS) sdo realizadas e aplicadas para tomadas de
decisdo com um estudo em fabricas de reciclagem de plastico.

Kannan, Noorul Hag e Devika (2009) procuram projetar um modelo de distribuicéo de
estoque tanto para a cadeia de suprimento da logistica integrada, assim como para a cadeia de
suprimento de ciclo fechado. Por isso, é utilizado um algoritmo genético de otimizagdo por
“enxame de particulas”. Tal modelo ¢ validado considerando dois estudos de caso: um para
um fabricante de pneus e, o outro, para um fabricante de produtos de plastico, ambos
localizados na parte sul da india. O software utilizado foi escrito na linguagem de

programagéo Java.

Schultmann, Engels e Rentz (2004) apresentam uma metodologia para o planejamento
da rede de reciclagem integrada levando em conta aspectos da engenharia nos processos
industriais. Tal estudo foi desenvolvido através do KOSIMEUS, um software de simulacéo
que combina modelos de flowsheeting e apoio a decisdo. A abordagem ¢€ ilustrada com um
exemplo da industria fabricante de ferro e aco, em que a injecdo de residuos de plastico em

um alto-forno é investigada.

Kara, Rugrungruang e Kaebernick (2007) apresentam um modelo de simulacdo de
uma rede logistica reversa para produtos coletados em fim de vida. Tal modelo foi
desenvolvido utilizando o software ARENA 7.0, na qual foi testado para o processo de coleta
de produtos da linha branca, com um estudo de caso na &rea metropolitana de Sydney, na

Australia.

van Schaik e Reuter (2010) fornecem uma modelagem dindmica da rede de reciclagem
de lixo eletronico (ou residuos de equipamentos eletroeletronicos) baseado na concepgéo do
produto, a fim de prever e monitorar tais residuos tecnologica, econémica e ambientalmente.
A plataforma de simulagdo foi elaborada via ferramentas Simulink/Mathlab. Devido a sua
abrangéncia, os modelos propostos podem ser aplicados para a ampla gama de residuos

eletrbnicos, bem como os componentes desmontados e/ou separados oriundos destes.

Kumazawa e Kobayashi (2006) desenvolvem um sistema de “Simulac¢do de Ciclo de
Vida” — pelo software LCSimulator — para estabelecer o aspecto de que um produto é
reutilizavel ou ndo. Ao utilizar esta técnica, uma avaliacdo econdmica e ambiental baseada no
fluxo de materiais pode ser verificada. A utilidade do sistema desenvolvido € mostrada por

uma aplicagdo sobre computadores reusaveis.
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Hellstrom e Johansson (2010) examinam o impacto de diferentes estratégias de
controle sobre o gerenciamento de itens retorndveis nas cadeias de suprimento de ciclo
fechado. A fim de fazé-lo, um modelo de simulacao foi desenvolvido com base em um estudo
de caso na industria de alimentos; sendo que foi utilizada para explorar diferentes cenarios. O
modelo de simula¢do computacional foi construido em Visual Basic.NET com o Microsoft
Excel.

Matsumoto (2010) desenvolve um modelo de simulacdo para as empresas de
reutilizacdo, em que inclui pré-requisitos (e.g. propriedade do produto, preferéncias do
consumidor e legislagdo) como seus parametros para analisar os resultados dos mercados de
reuso. A fim de verificar o desempenho do modelo, foi definido um estudo de caso em
empresas de reutilizacdo no Japdo. A ferramenta para simulacdo utilizada foi da prépria

criacdo do autor (op. cit.) nomeada de Reuse Market Simulator.

Por fim, diante da expressiva quantidade de publicacdes com modelos da cadeia de
suprimento da logistica tradicional utilizando abordagens quantitativas, nota-se com o
levantamento bibliogréafico feito que nas Ultimas duas décadas houve também o aumento na

preocupacdo com a cadeia reversa com fins intrinsecamente ambientais.

Mesmo que esta afirmacdo acima possa transmitir positivamente, Georgiadis e Besiou
(2008) concluem que é notavel que depois do ano de 2000, poucos problemas de
gerenciamento estratégico nas cadeias de suprimento de ciclo fechado foram analisados e
reportados na literatura. Ainda, a partir de 2003, 10% das publicacdes de DS trataram sobre
aspectos de meio ambiente ou conservacdo de recursos naturais nao renovaveis. Essas acdes
ambientais, além das econdmicas, sdo para Georgiadis e Vlachos (2004b) os fatores

direcionadores que motivam as empresas em integrar sua rede direta com a reversa.
2.2.3 — Resumo dos Modelos Apresentados

Um dos objetivos da pesquisa ressaltava um aspecto mais investigativo e descritivo,
que consistia em apresentar um levantamento bibliogréfico dos principais modelos

quantitativos que se relacionam com uma logistica reversa das atividades. Para tanto, a Tabela
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2.2 apresenta um resumo destes modelos abordados neste capitulo, sendo 0s mesmos

categorizados conforme diferentes perspectivas:

Tabela 2.2: Resumo dos modelos apresentados.

Autores Tipo de Tipo de Técnica Complemento Aplicacso
Fluxo Modelo Empregada da Técnica plicag

Spengler et Operacional/ Reciclagem de

al. (1997) Reverso Tatica MILP aco
Barros,

Dekker e ReVerso Opergqlonall MILP Reuclagem de

Scholten Tatica areia
(1998)
Krikke, Van
Harten e Direto +  Operacional/ Magquinas
e MILP .
Schuur Reverso Tatica copiadoras
(1999)

Lime Kim Direto+ Operacional/ MILP Algoritmo Modelo
(1999) Reverso Tética genético genérico

Jayaraman,

Guide Jre  Direto + Operacional/ Equipamentos
: o MILP .

Srivastava  Reverso Tatica eletrbnicos
(1999)

Realff,

Ammons e Reverso Opergc_lonall MILP Reciclagem de
Newton Tatica carpetes
(1999)

Schultmann

,Engelse  Direto + Operacional/ MILP Baterias
Rentz Reverso Tatica usadas
(2003)

Min, Ko e Operacional/ Algoritmo Retorno de

Ko (2006) Reverso Tatica MINLP genetico vendas on-line

Lieckens e . .

vae | D100 0PIl o
(2006) g
Realff,

Ammons e ReVerso Opergc_lonall MILP Progra[ne}gao Reciclagem de
Newton Tética estocéstica carpetes
(2004)

Listes e . N .

Dekker Reverso Opergc_lonall MILP Progra[ne}gao Remclagem de
Tatica estocastica areia

(2005)

Tuz_ka}_/a € Direto + Operacional/ Retorno de
Glstn Reverso Tatica Fuzzy rodutos
(2008) P
Qineli Operacional/ Algoritmo Recuperacéo
(2010) Reverso Tatica Fuzzy genetico de produtos
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Tabela 2.2: Resumo dos modelos apresentados (CONTINUACAO).

Autores Tipo de Tipo de Técnica Complemento Aplicacio
Fluxo Modelo Empregada da Técnica plicag
Wadhwa,
Madaan e ReVerso Operacional/ Fuzz Produtos de
Chan Tatica y linha marrom
(2009)
Hanafi,
Kara e Operacional/ Fuzzy .
i Reverso o Colored Petri Celulares
Kaebernick Tatica Net
(2008)
: . . Servigos
Min e Ko Reverso Operz,ic_lonall MILP Algo,r Itmo logisticos
(2008) Tatica genetico -
terceirizados
Pishvaee,
Rabbanie  Direto+ Operacional/ Modelo
X e MILP g
Torabi Reverso Tatica generico
(2011)
Easwaran e Direto + Operacional/ Decomposicao Cadeia de
Uster Reverso Tética MILP de Bender multiprodutos
(2010) P
Beamon e . .
remanges DI OPezeomal ot
(2004) g
Lu e Bostel Direto+ Operacional/ MILP Algoritmo Redes de
(2007) Reverso Tética Lagrange remanufatura
Def.“”e' ©  Direto+ Operacional/ Redes de
Gokgen Reverso Tética MILP remanufatura
(2008)
Pati, Vrat e . .
Kumar Reverso Op?;g;'c%nall MILP Remcl;g;lm de
(2008a) Pap
Hong et al. Operacional/ Residuos
(2006) Reverso Tatica MILP eletrbnicos
Krikke,
Bloemhof e . . .
Direto +  Operacional/ Refrigeradores
Van L MILP
Reverso Tatica usados
Wassenhov
e (2003)
Kannan,
Sasikumar e Direto+ Operacional/ Algoritmo Baterias
: o MILP - P
Devika Reverso Tética genetico reciclaveis
(2010)
Jeuna Ko e Servigos
g Direto +  Operacional/ Algoritmo logisticos
Evans Reverso Tatica MINLP enético terceirizados
(2007) g
Zhouetal. Direto+ Operacional/ MINLP Algoritmo Retorno de
(2005) Reverso Tatica genetico produtos
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Tabela 2.2: Resumo dos modelos apresentados (CONTINUACAO).

Autores Tipo de Tipo de Técnica Complemento Aplicacio
Fluxo Modelo Empregada da Técnica plicag
. Programacao
Pa&h\r;;art ®  Direto+ Operacional/ objetivo Reciclagem de
Reverso Tética inteira papel
(2008b) .
combinada
Pati e Vrat  Direto + Operacional/  Programacéo Papel
(2010) Reverso Tatica linear P
Patl, Vrate Direto + Operacional/  Programacéo
Kumar Reverso Tatica linear Papel
(2006)
De e Produtos
Zhaoxia Reverso  Estratégica DS usados
(2009)
Jeong, Kim
e Park Reverso  Estratégica DS '\gr?gﬁlccc))
(2007) g
Yong . Modelo
(2010) Reverso Estratégica DS genérico
Jianghong  Direto + - Modelo
(2010) Reverso Estrategica DS genérico
Wang e Direto + - Modelo
Ding (2009) Reverso Estrategica DS geneérico
Qingli, Hao
e Hui Reverso  Estratégica DS I\:r?gr?::%
(2008) g
Georgiadis,
Tagarase  Direto + Estratégica DS Mosjglo
Vlachos Reverso geneérico
(2003)
Georgiadis Direto + Modelo
e Vlachos ReVerso Estratégica DS enérico
(2004b) g
Vlachos,
Georgiadis  Direto + Estratégica DS Mogjglo
e lakovou  Reverso generico
(2007)
Georgiadis,
Vlachose  Direto + Estratégica DS Mogjglo
Tagaras Reverso generico
(2006)
Georgiadis
e Direto + - Modelo
Athanasiou  Reverso Estrategica DS generico
(2009)
Hao, Hills e Residuos de
Chan Reverso  Estratégica DS iThink construcdo e
(2002) demolicéo
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Tabela 2.2: Resumo dos modelos apresentados (CONTINUACAO).

Autores Tipo de Tipo de Técnica Complem_ento Aplicacio
Fluxo Modelo Empregada da Técnica
Hao, Hills e Residuos de
Huang Reverso  Estratégica DS Stella construcao e
(2007) demolicgéo
Chaerul,
2?{;?51? Reverso  Estratégica DS h?s%siltillj;r;
(2008)
Vamvakerid
ou-Lyroudia - Reuso g/ou
. Reverso  Estratégica DS realocacgéo de
e Savic .
(2008) agua
Lehre . .
Milling ER):er\?;ﬁs; Estratégica DS eii?(l)?:ijggs
(2009)

Spengler e . .

Schroter ER):ar\?;?s; Estratégica DS eii?(l)crj\lijc?gs
(2003)
Georgiadis . .
e Besiou [I;zlar\?;(r)s; Estratégica DS Pro%li;%ignha
(2008)
Kwan Tan e
Kumar Reverso  Estratégica DS Computadores
(2006)

Xu (2010)  Reverso  Estratégica DS Celulares
G(ggfol)" Reverso  Estratégica DS Celulares
Kumar e
Yamaoka  Reverso  Estratégica DS Automoveis

(2007)
Shankar,
R_aV| ¢ Reverso  Estratégica DS Automoveis
Tiwari
(2008)
(5882) Reverso  Estratégica DS AHP Ff:gsn':ltl;géé%e
Vasquez o Gerencia,mento
Reverso Estratégica DS dos Residuos
(2005) i
solidos
Cimren,
Bassi e Reverso  Estratégica DS Recmlage,m/re
Fiksel uso de residuos
(2010)
Dyson e Gerenciamento
Chang Reverso  Estratégica DS dos Residuos

(2005)

solidos
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Tabela 2.2: Resumo dos modelos apresentados (CONTINUACAO).
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Autores Tipo de Tipo de Técnica Complemento Aplicacio
Fluxo Modelo Empregada da Técnica plicag
Ka_lr_?\r:]ezggs Gerenciamento
’ MarF;i Reverso  Estratégica DS Fuzzy dos Residuos
(2002) solidos
sufian e Gerenciamento
Reverso  Estratégica DS dos Residuos
Bala (2007) g olidos
Kollikkatha Gerenciamento
ra, Fenge  Reverso  Estratégica DS dos Residuos
Yu (2010) solidos
Stave Gerenciamento
(2008) Reverso  Estratégica DS dos Residuos
solidos
Ulli-Beer Gerenciamento
(2003) Reverso  Estratégica DS dos Residuos
solidos
Waéger e .- Reciclagem de
Hilty (2002) Reverso Estrategica DS ACV plasticos
Abreu _ Reciclagem de
(2010) Reverso Estrategica DS papel
Changsiriva
thanathamro .- Reciclagem de
ng, Mooree Reverso Estratégica DS ACV vidros
Linard
(2001)
Chodavarap Direto + .- Teoria de Redes de
ue Zheng Reverso Estrategica controle reciclagem
(2001) g
Zhouetal. Direto + Estratéaica Teoria de Modelo
(2006) Reverso g controle genérico
Huang, Yan . . .
e Qiu Bg\iﬁsg Estratégica -I;%?]rt'rzldee Controle “Hoo” RemcLa%em de
(2009) ¢
Kleineidam Reverso  Estratéaica Teoria de Reciclagem de
et al. (2000) g controle papel
Mukhopadh
yay € Reverso  Estratégica Te_orla dos Mogiglo
Setaputra jogos genérico
(2006)
Mitra e :
Webster Reverso Estratégica Tep()rlzgos ren?aer?uefgfura
(2008) 199
Majumder e - Teoria dos Equilibrio de Rede de
Groenevelt  Reverso Estrategica 19008 Nash remanufatura
(2001) 199
Singer e Reverso  Estratégica Teoria dos Equilibrio de Produtos
Trav (2003) g jogos Nash descartaveis
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Tabela 2.2: Resumo dos modelos apresentados (CONTINUACAO).

AUtores Tipo de Tipo de Técnica Complemento Aplicacio
Fluxo Modelo Empregada da Técnica plicag
Srivastava e Produtos
Srivastava  Reverso  Estratégica DS iThink e MILP
retornados
(2006)
Kawa e . .

Golinska gler\?;(r)s; Estratégica Teorrall?()(:os NetLogo resued:rgeéo
(2010) g perag
Biehl,

Prater e Direto + _
Realff ReVerso Estrategica EXTEND Carpetes
(2007)

Cruz e Ertel Direto + . Veiculos em
(2009) Reverso Estrategica SITATION fim de vida

Cheng e - Algoritmo de Algor_lt[no _de Contéineres
Yang Reverso Estratégica bissecio inteligéncia usados
(2005) ¢ artificial
Umoh,

Nwachukw _ Matlab/Simul Reciclagem de
Reverso Estrategica . Fuzzy

u e Okure ink papel

(2010)
Hans et al. Reverso  Estratéaica ONE/ Reciclagem de
(2006) g AEOLOS plasticos
Kannan, Fabricante de
Noorul Haq Direto + .- Algoritmo
. Estrategica - Java pneus e

e Devika Reverso genetico |asticos

(2009) P
Schultmann

, Engels e Direto + Estratégica KOSIMEUS Fabrica de
Rentz Reverso ferro e aco
(2004)

Kara,
Rugrungrua Produtos de
nge Reverso  Estratégica ARENA linha branca
Kaebernick em fim de vida
(2007)
van Schaik . Residuos
e Reuter Reverso  Estratégica Matle;trJflmul eletro-
(2010) eletrbnicos
Kumazawa Computadores
e Kobayashi  Reverso Estratégica  LCSimulator pultad
reusaveis
(2006)
Hellstrom e Direto + .- Visual Microsoft Alimentos
Johansson Estratégica . .
Reverso Basic.NET Excel retornaveis
(2010)
Matsumoto ReVerso Estratéaica Reuse Market Redes de
(2010) g Simulator reutilizagéo




3 - PROGRAMA MUNICIPAL DE
COLETA SELETIVA

3.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Séo Carlos ¢ um municipio brasileiro localizado no interior do estado de Sdo Paulo,
préximo de seu centro geogréafico (vide Figura 3.1), e uma distancia rodoviaria de cerca de
240 quildmetros da capital paulista (PMSC, 2012). Com uma populacdo de 221.950
habitantes, distribuidos em uma area total de 1.137,3 km?, é a 312 maior cidade do Estado em
namero de residentes (IBGE, 2010).

A cidade € considerada um grande polo industrial por abrigar algumas expressivas
multinacionais, como por exemplo, Volkswagen, Faber-Castell, Electrolux e Tecumseh.
Ademais, é conhecida como a capital da tecnologia e do conhecimento por sediar os campi da
Universidade de S&o Paulo, a Universidade Federal de S&o Carlos e o Instituto Federal de S&o

Paulo, além de outras institui¢des de ensino superior particulares (PMSC, 2012).

Quanto a geragdo de RSU’s, de acordo com a Tabela 3.1, verifica-se um comparativo
de S&o Carlos com as maiores cidades da regido, em que se dispdem 0s municipios em ordem
decrescente de residuos, segundo dados disponibilizados pela Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB). Dessa forma, pode-se notar que quanto maior e mais
desenvolvida a cidade, além do aumento do poder aquisitivo do cidadao, maior o indice de
lixo per capita por habitante.
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Figura 3.1: Localizacdo da area em estudo.
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Tabela 3.1: Ranking de residuos gerados das cidades proximas a So Carlos.

Toneladas de lixo

Municipio oor dia Populagdo  Lixo per capita mensal (Kg)
Ribeirdo Preto 422,4 604.682 20,95
Franca 187,9 318.640 17,69
Séo Carlos 127,8 221.950 17,27
Araraguara 1217 208.662 17,49
Barretos 54,4 110.074 14,82
Sertdozinho 54,3 112.101 14,53
Bebedouro 30,2 76.786 11,79
Matéo 28,6 75.035 11,43

Fonte: Folha, 2011.

3.2-HISTORICO DA COLETA SELETIVA EM SAO CARLOS

Até o final da década de 90 a atividade de coleta de reciclaveis em aterros sanitarios,
como o do municipio de Sdo Carlos, em que trabalhavam cerca de 40 pessoas, era

basicamente uma alternativa de renda e sustento dos trabalhadores.

Com a intervencdo do Ministério Publico e da CETESB no aterro municipal de Séo
Carlos, esse tipo coleta foi proibida. Assim, em 2001, a Prefeitura Municipal de S&o Carlos
(PMSC), criou e implementou o Programa Municipal de Redugéo e Controle de Residuos

chamado “Futuro Limpo”.

Esse programa visava agregar os trabalhadores do aterro sanitario em cooperativas de
coleta seletiva de materiais e fazer incluséo social com geragéo de renda advinda dessa coleta.
Deste modo, surgiram trés cooperativas: Ecoativa e Coopervida, formadas por trabalhadores
oriundos da catacdo no aterro e, Cooletiva, formada a partir de uma iniciativa de moradores de

um bairro (Jardim Gonzaga) da cidade.
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Essas trés cooperativas trabalhavam independentemente, em regides distintas de S&o
Carlos (vide Figura 3.2) no periodo entre julho de 2002 a dezembro de 2009, contudo, a partir
de 2010 se uniram em uma sé cooperativa, a Coopervida — Cooperativa de Catadores de

Materiais Reciclaveis de Sao Carlos.

O motivo que levou tal consolidagdo, incentivado pela prefeitura, foi devido a redugéo
dos domicilios coletados, estagnagdo da area de atendimento, do nimero de cooperados e da
quantidade de material coletado. Além disso, foi verificado o atendimento deficiente e
reducdo da participacdo da populacdo no Programa, na qual a coleta seletiva respondia com
pouco mais de 5% do total de material reciclavel gerado. Por fim, a queda acentuada dos
precos dos reciclaveis e da remuneracdo dos trabalhadores foi fator critico para uma

reformulacdo do modelo previamente estabelecido.

Com esta centralizacdo e organizacdo, esta cooperativa pdde negociar junto a
prefeitura um novo modelo de contrato de prestacdo de servigo (firmada em 2009 e entrando
em vigor a partir de 2010), o qual prevé o pagamento mensal na proporcéo ao atendimento de
metas estabelecidas pela administracdo (Prefeitura) por uma parcela fixa, bem como uma
variavel pelo acréscimo de material coletado e comercializado, ou seja, um bénus, de maneira
que quanto mais é coletado, mais a cooperativa recebe. A vigéncia do contrato é de 12 meses,
podendo ser prorrogado nas hipoteses legais.

O programa municipal de coleta seletiva atendia inicialmente 12 bairros de Sao
Carlos, sendo que atualmente e com a expansdo do programa, 0 numero de bairros atendidos

chegou a 60.
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Programa Municipal de Redugéo e Controle de Residuos

COLETA SELETIVA

Confira as areas de cobertura das Cooperativas de
Coleta Seletiva e os dias de coleta em seu bairro.

- Cooletiva

2°f - Jd. Cruzeiro do Sul, Jd. Pacaembg.

3°f - Vila Prado, Bela Visto, Lagoa Serena.

4° - Boa Vista, Jd. Beatriz, Jd. Medeiros, Boa Vista II.
5°F - V. Monteiro, Jd. Ricetti, V. Marcelino.

6°f - Jd. Botafogo, Jd. Das Torres, Jd. Bicdo, V. Carmem,
Pq. Faber .

Coopervida

2 - Centro, Jd. Brasil, Jd. Cardinalli, V. Rancho Velho,
V. Sto. Antonio.

3% - V. Faria, V. Max, V. Nery, Chacara do Parque, Pq.
Sabard, Rs. Américo Alves Margarido.

4% - V. Deriggi, V. Amaldo, V. Albertini, Chcara Parolo.
5 - V. Elisabeth, V. Laura, Chdcora Batoglio, Chdcara
Paraiso, Jd. Macarenco, V. Costa do Sol, Tijuco

Preto.

Vile Nery
Yila Sto Antomio
o Mcresde

., £

- Dias de Coleta:

-, Ecoativa

2f - Centro, Jd. Bethania, Pq. Sta. Manica, Jd. Paraiso.
3% - Jd. Lutfalla, Solar dos Engenheiros, Pg. Arnold

3 ‘l" ~. @ Segunda-feira Schimdt, Chécara Casalle, CGidode Jardim, 1d.
N — . @ Terca-feira Sta. Paula, Jd. Centendrio, Jd. Bandeirantes.
17475 i ¢ ° @ Quarta-feira 4°f - Jd. Poulistano, Pq. Delta, Vila Pq. Industrial, Jd.
Quinta-feira Hikare, Nova Sta. Paula, Pq. Senta Marta, Jd.
o Acapuleo.
© Sexta-feira

5 - Planalto Paraiso, Jd. Alvorada, Sta. Felicia (até Av.
Bruno Ruggiero)

- e
&= 530 CARLOS Sao @
o Carlos

A gente tes msite pra. i mamorar

TRABALHANDO PRA VOCE

Figura 3.2: Area de cobertura das cooperativas no municipio de Sao Carlos até 2009.
Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Carlos, 2010.

3.3- PROGRAMA FUTURO LIMPO

Para um melhor entendimento do programa de coleta seletiva, se faz necessério
conhecer, mesmo que superficialmente, o programa Futuro Limpo, ja que a atividade de

coleta seletiva esta inserida nesta iniciativa.

Assim, de acordo com a PMSC (2010), o programa Futuro Limpo — Programa

Municipal de Reducéo e Controle de Residuos — tem como misséo a

[...] gestdo dos residuos gerados no municipio de Sdo Carlos, visando sua
minimizacao através dos principios da participacdo consciente da comunidade e da
geracdo de trabalho, renda e dignidade para aqueles que atuam profissionalmente na
cadeia de reciclagem.
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De acordo com o autor (op. cit.), os objetivos do programa séo:

e Reduzir a quantidade de residuos gerados por meio de a¢Ges socioeducativas;

e Maximizar o envio de residuos a cadeia de reciclagem;

e Controlar e minimizar a geracao de residuos perigosos;

e Monitorar e recuperar areas degradadas por disposi¢do irregular de lixo no

passado.

Para isso, 0 programa é operacionalizado através dos seguintes subprogramas:

e Residuos de construcdo e demolicao;

e Residuos reciclaveis (secos) — Programa de Coleta Seletiva;
e Residuos de servigos de salde;

e Residuos eletroeletronicos —Programa Recicl@tesc;

e Residuos compostaveis;

e Residuos solidos domiciliares — Coleta de lixo comum;

e Residuos de pneus inserviveis;

e Mutirdo cidade limpa.

Portanto, a coleta seletiva aparece como um instrumento para o cumprimento dos
objetivos do programa — a medida que possui papel incentivador — pois contribui para que a
populacdo faca a correta separacdo dos residuos. Além disso, esta iniciativa é primordial para
que os residuos reciclaveis ndao tenham como destino o aterro municipal, propiciando outro

destino mais adequado aos mesmos, quer pela cadeia reversa de materiais de pds-consumo.

3.4 — COOPERATIVA DE CATADORES DE MATERIAIS RECICLAVEIS DE SAO
CARLOS - COOPERVIDA

O objetivo da Coopervida é a “prestacdo de servicos de coleta, triagem,
beneficiamento e comercializacdo de materiais reciclaveis, assim como proporcionar o
exercicio e o aprimoramento da atividade profissional dos cooperados com base na
colaboracdo reciproca e em todos os assuntos de interesse comum” e de -carater

socioecondmico e ambiental.
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Neste sentido a Coopervida busca:

Viabilizar e desenvolver as atividades dos seus associados;

Divulgar, distribuir e comercializar a producdo e a prestacdo de servigos de seus
cooperados;

Representar o conjunto de socios que integram a Cooperativa, em assuntos de
interesse comum e de carater socioecondmico e ambiental, perante quaisquer outras
entidades de direito publico ou privado nacional ou internacional;

Planejar, adotar e executar ac0es, programas e projetos destinados a promover e
acelerar o desenvolvimento socioecondmico e ambiental da regido compreendida
na area de atuacdo da Cooperativa,;

Contribuir para a integracdo das atividades dos cooperados com as acOes,
programas e projetos desenvolvidos pelos 6érgdos ndo-governamentais, Orgaos
governamentais e empresas privadas;

Representar os cooperados, junto a outras AssociacOes, Entidades, Conselhos,
Orgéos Publicos e demais Instituicdes, respeitando o presente Estatuto, mediante a
aprovacao do Conselho Administrativo;

Contratar produtos e servigos para seus cooperados em condi¢cdes convenientes;
Proporcionar apoio aos cooperados no que for necessario para melhor execugdo dos
servigos oferecidos;

Providenciar e organizar os servi¢cos aproveitando a capacidade dos cooperados,
distribuindo-os sempre conforme suas aptiddes e interesse coletivo; e

Promover, defender e divulgar os ideais cooperativistas contribuindo para a

expansédo do cooperativismo e da organizagao popular.

3.4.1 — Caracterizacao da Coleta Seletiva em séo Carlos

A coleta seletiva em Sao Carlos era setorizada e cada cooperativa tinha sua area de

coleta. Com a unido das cooperativas, a setorizacdo da coleta foi refeita e reestabelecida da

seguinte forma:



80

Capitulo 3 — Programa Municipal de Coleta Seletiva

Santa Eudéxia _ 4
o

Agua Vermelha

No mapa, estao as regioes
da cidade atendidas pela
Coleta Seletiva porta a
porta realizada pelas trés
cooperativas nos dias
indicados, e também os
Pontos de Entrega
Voluntaria de materiais
reciclaveis (em vermelho).
Ao lado estao especificados
os enderecos desses locais
de entrega, onde vocé

pode levar os reciclaveis
€aso sua casa nao

esteja na regiao da coleta
ou se vocé nao puder
entregar os materiais no
horario em que ela passa.

V. Santo Antdnio,
. Santa Monica, Jd. Paraiso,
Pq. Faber |, Res. Swiss Park.

t, Chacara do Parque, Res. Américo
aty, Maria Stella Faga, Jd. Lutfalla,
Casalle, Cidade Jardim,
Paula, Jd. Centenario,
Bela Vista, Lagoa Serena.

QUARTA-FEIRA:

V. Derigge, V. Amaldo, V. Albertini, Chacara Parolo,

Jd. Paulistano, Pq. Delta, Pq. Industrial, Jd. Hikare, Nova Santa
Paula, Pq. Santa Marta, Jd. Acapulco, Jd. Jockey Clube,

Boa Vista, Jd. Beatriz, Jd. Medeiros, Boa Vista Il, Jd. Belvedere.

cara Bataglia, Chacara Paraiso,

Sol, Tijuco Preto, Jd. Alvorada,
ia (até Av. Bruno Ruggiero),

V. Marcelino, V. Alpes, UFSCar.

-Tms‘ Parque Fehr.

COLETA POR AGENDAMENTO (SEM DIA DEFINIDO):
Parque Itaipu, CEAT "Dr. Emilio Fehr", Shopping Iguatemi.

1. CEME! Dionisio da Silva

2. CEMEI José Brito Castro

3. CEMEI Santo Piccin

4. CEME! Juliana Perez

5. CEMEI Maria Luiza Perez

6. CEME! Amélia M. Botta

7. EMEB Angelina D. de Melo

8. CEME! Walter Blanco

9. CEMEI Maria Lucia Marrara

10. CEMEI José Marrara

11. CEMEI José Antunes Souza

12. CEMEI Aracy Leite Pereira Lopes
13. CEME! Julien Fauvel

14. CEMEI Helena Dornfeld

15. CEMEI Marli de Fatima Alves
16. CEMEI Anténio Lourdes Rondon
17. CEMEI Cénego Manoel Tobias
18. CEME!I Dep. Lauro Monteiro da Cruz
19. CEMEI Jo@o Jorge Marmorato
20. CEMEI Jodo Muniz

21. CEMEI Octavio de Moura

22. CEMEI Casa Rosa

23. CEMEI Dério Rodrigues

24. CEMEI Benedita Sthal Sodré
25. CEMEI Osmar S. de Martini

26. CEME! Ruth Bloen Souto

27. CEMEI Carmelita R. Ramalho
28. USF Dr. Jodo M. Villari

29. ia Municipal de Di

(Pontos de Entrega Voluntaria de materiais reciclaveis: )

R. Cristovao Martinelli, 150 - Santa Eudoxia

R. Rui Barbosa, s/n° - Santa Eudéxia

R. Bela Cintra, s/n° - Agua Vermelha

R. Rio Grande, 230 - Jockey Clube

R. Irmé&o Maria So Luiz, 52 - Jd. Paulistano

R. Péricles Soares, 160 - Amon de Mello

R. Jodo Ferreira, s/n° - Santa Felicia

R. Francisco G. de Guzzi, s/n° - Santa Felicia

R. Alberto Lanzoni, 270 - Santa Felicia

R. Abrado Jodo, 25 - Jd. Bandeirantes

R. Luiz Saia, 42 - Jd. Santa Paula

R. Dr. Carlos de Camargo Salles, 163 - Jd. Lutfalla
R. Antdnio Blanco, 555 - Tijuco Preto

R. Estados Unidos, 1.181 - Vila Costa do Sol

R. Bento da Silva César, 101 - Santa Maria Il

R. Olavo Zabotto, 109 - Maria Stella Faga

R. Major Manoel Antonio de Mattos, 1.561 - Vila Nery
R. Silvério Ignarra Sobrinho, s/n° - Vila Monteiro

R. Santa Gertrudes, 475 - Vila Isabel

R. Alderico Vieira Perdigao, 950 - Cruzeiro do Sul
R. Francisco Marigo, 940 - Cruzeiro do Sul

R. Maria das Gragas Custodio, 126 - Cidade Aracy |
R. Regit Arab, 267 - Cidade Aracy

R. Antonio Martines Carrera, 1.683 - Jardim Beatriz
R. Jodo Sabino, s/n° - Redencao

R. Bispo César da Costa Filho, 364 - Vila Carmem
Av. Sallum, s/n° - Vila Prado

R. 13 de Maio, 1.173 - Jd. Sao Carlos

{Sustentavel, Ciéncia ¢ Tecnologia

R. General Osorio, 1.138 - Centro

Figura 3.3: Area de cobertura das cooperativas no municipio de S&o Carlos.
Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo Carlos, 2010.

A cooperativa possui trés caminhdes para a coleta, esses sdo alugados pela prefeitura e
repassados para 0 uso da mesma. Os caminhfGes possuem gaiola para melhor

acondicionamento do material a ser reciclado, conforme é mostrado na Figura 3.4.



Capitulo 3 — Programa Municipal de Coleta Seletiva 81

r .4: Caihéo utilizado na coleta seletiva de Sao Carlo.

O esquema da cooperativa é realizado da seguinte forma: os cooperados se reunem
todas as manhds na sede da cooperativa, mesmo local em que se situa o galpdo de
acondicionamento e triagem dos materiais (vide Figura 3.5). Em seguida, o efetivo de
trabalhadores é dividido com a tarefa de atividades no galpdo e a outra parte segue com a rota
realizada pelo caminh&o para a tarefa de coleta em campo, obedecendo as regides e dias da

semana previamente estabelecidas (vide Figura 3.3).

[ S ——
EE————

Figura 3.5: Galpdo-sede da Coopervida.
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Na area de coleta em campo, a incumbéncia fica de que as mulheres passam de “porta
a porta” recolhendo o material reciclavel separado previamente nas residéncias e 0s homens
ficam no caminhdo para o carregamento do mesmo. O acondicionamento nas portas das casas
é realizado com sacos de rafia e (vide Figura 3.6), quando atingido seu limite, sdo

descarregados ou depositados no caminh&o.

Figura 3.6: Sacos de rafia utilizados na coleta seletiva da cooperativa coopervida.

Quando o caminhdo completa seu volume ou peso maximo (que é estabelecido pelos
cooperados durante cada viagem), este segue para a sSua pesagem (em uma empresa
recicladora de papeldo), em que se deduz a tara do caminhdo para se chegar ao peso do
material coletado. Logo apds este procedimento, o caminhdo segue para o galpdo-sede da
cooperativa e finalmente é descarregado, além dos materiais coletados serem armazenados em

bags (sacos maiores de nylon).

A coleta ocorre geralmente na parte da manha, ficando o periodo vespertino reservado
para a triagem dos reciclaveis — em que os produtos sdo dispostos em uma mesa de separacdo
(estd em estudo a implantacdo de uma esteira para separagao) — e sua posterior prensagem. As
Figuras 3.7 e 3.8 mostram as mesas de separagdo e a Figura 3.9 expde as prensas.
Dependendo da quantidade de material recolhido durante a semana, alguns cooperados
trabalham no sabado para terminar a triagem e prensagem dos reciclaveis remanescentes. Por

fim, esses materiais sdo vendidos as industrias recicladoras e/ou sucateiros.
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Figura 3.8: Mesa de separacgdo 2.
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Figura 3.9: Prensas.

Portanto, de acordo com todas as informacdes até 0 momento da cooperativa em
estudo, pode-se definir o fluxograma da coleta seletiva (vide Figura 3.10), detalhando-o da

maneira como se segue:

Pds-consumo »( Coleta > Separacdo e Triagem
A A
Separacéo Pesagem
Domicilio |
Armazenagem

A 4

Materiais Reciclaveis
(Separados)

Compressédo (ou ndo)

A
Venda Aterro Sanitario

Figura 3.10: Fluxograma da Coleta Seletiva de S8o Carlos desenvolvida pela cooperativa Coopervida.
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A separacdo dos materiais, feita manualmente, é atribuida de acordo com as suas
propriedades (composicdo da matéria prima de modo a atender as condi¢des do mercado

comprador) e caracteristicas, para tanto, na Coopervida séo classificados por:

e Papel:
o Branco;
o Misto (picado);
o Papeldo;
o Jornal.

e Vidro:
o Branco;
o Colorido;
o Vasilhame.

o Ferro;

Latas de aluminio;
Panelas;

Chumbo;

Cobre;

Zinco;

Aluminio.

e Plastico:

o PET (poliestireno de alta densidade):
= Colorido;
= Branco.

o Polipropileno;

o Sacos e sacolas:
= Colorido;
= Transparente.

e Tetra Pak;

e QOutros.

3.4.2 — Dados Sobre o Programa de Coleta Seletiva de Sdo Carlos

A seguir sdo fornecidos alguns dados acerca do histérico do programa de coleta
seletiva de Sdo Carlos (de acordo com sua limitacdo/disponibilidade), apresentado aqueles

necessarios para atingir os objetivos desta pesquisa:



86

Capitulo 3 — Programa Municipal de Coleta Seletiva

Tabela 3.2: Resumo de dados do programa de reciclagem de S&o Carlos (2004 a 2010).

Geral/Periodo Mai — Dez Jan — Dez Jan — Dez Jan — Dez Jan — Dez Jan — Dez Jan — Dez
(2004) (2005) (2006) (2007) (2008) (2009) (2010)
Vidro (ton) (1) 82.50 144 50 109,10 65,00 52.20 61.40 117,70
Tetra Pak (ton) (2) 16,70 31,60 29,20 30,90 19.60 43,60 33,00
Pléstico (ton) (3) 76,30 93,30 110,10 95,40 75.50 89,20 135 40
PET (ton) (4) 32,20 49,70 42.90 51.60 40,00 42,90 36,80
Papel (ton) (5) 239,90 348,00 347,50 402,40 337,50 438.60 506,40
Aluminio (ton) (6) 3.30 560 11,90 6.20 8.80 710 11.20
Metal (ton) (7) 68,90 74,60 103,50 80,50 53,70 66,80 106,20
Outros (ton) (8) 0.18 0,97 7.60 0.30 4.60 101,40 0,00
Material Coletado 598,50 936,50 932,10 963,30 807,80 1.204.90 1.401.10
(ton) (A)
Material Vendido o, 748,30 761,80 732.30 591,90 851,00 946,70
(ton) (B)
% (Vendido/
Material Coletado) 87% 80% 82% 76% 73% 71% 68%
(B)/(A)
NUmero de
Trabaliadores 47 1 37 39 33 37 49
Salario 454 37 434.14 42900 533,59 549,22 491 31 545,00
Trabalhadores (R$) ’ ’ ’ ’ ’ ' '

Fonte: Prefeitura Municipal de Sao Carlos (2011) (adaptado pelo autor).
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Sendo que:

X/
°

Cidade: Séo Carlos/SP — Populacdo ~ 220.000 habitantes (IBGE, 2010);

X/
°

(B) Material Vendido = SOMA das 8 categorias: (1) + (2) + ... + (8);

7
A X4

2004, 2005, 2006, 2008 — Valores anuais acumulados somente;

A X4

2007, 2009, 2010 — Valores mensais e anuais acumulados;

DS

» Programa de Coleta Seletiva: - Criagcdo = Junho/2002;

- Inicio das atividades = Julho/2002.

Na Figura 3.11 apresenta-se um histograma da quantidade de material

coletado/vendido no periodo de 2004 a 2010, com os dados oriundos da Tabela 3.2:

Histograma da Coleta Seletiva de Sdo Carlos
1.600 100%

| 0,
1.400 87% 90%

80% 82%

‘\
m\&&&&&

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Periodo (ano)

Figura 3.11: Histograma do Programa de Reciclagem de S&o Carlos ente 2004 a 2010.

- 80%

73% N 71% 0%

1.000
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. 5005 -~ Material Vendido (B)

% (B)/(A)

800

Toneladas (t)

0
600 - 40%
30%
400

20%

10%

0%

A classificacdo padrdo dos reciclaveis se divide basicamente em quatro, a saber: papel,
plastico, vidro e metal. Porém, para a pesquisa foram definidas oito categorias, sendo que
algumas sdo subcategorias dos principais reciclaveis, como € o caso de embalagens tetra pak
(papel), garrafas tipo PET (plastico), latas de aluminio (metal), além de outros materiais
diversificados. Sua justificativa é devido a estas subcategorias merecerem destaque em
qualquer sociedade devido ao seu alto consumo e por apresentarem grandes quantidades de

materiais coletados.
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3.4.3 — InformacGes Relevantes e Dados Operacionais Sobre o Programa de Coleta
Seletiva de S&o Carlos

De acordo com dados fornecidos pela PMSC (vide Tabela 3.2), a quantidade de
material coletado pelas trés cooperativas que atuavam em Sdo Carlos durante o periodo de
maio de 2004 a dezembro de 2009 (periodo que estas trabalhavam individualmente),
apresentou uma media histérica em torno de 80 toneladas/més, conforme é constatado a

seguir na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Média mensal aproximada de material coletado no periodo de 2004 a 2010.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Média Mensal

(toneladas) » 80 80 80 70 100 120

Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Carlos (2011) (adaptado pelo autor).

Para tanto, ficou estabelecido, através de contrato firmado entre prefeitura-
cooperativa, 0 aumento progressivo desta quantidade de material coletado, na qual a meta é
de, em um horizonte de quatro anos, passar dos iniciais 80 toneladas/més (média historica do
programa até 2009) e atingir 250 toneladas/més, conforme é demonstrado na Tabela 3.4 em

detalhes:

Tabela 3.4: Metas estabelecidas pela prefeitura municipal.

Ano 2010 2011 2012 2013

Meta Mensal

(toneladas) 130 180 220 250

Fonte: Prefeitura Municipal de S&o Carlos, 2010.

Ainda segundo este contrato entre as partes envolvidas, foi estipulado alguns critérios

de incentivo na execucao das atividades da cooperativa, através dos subsidios descritos:

= Contratar através de empresa terceirizada os servigos de transporte, o qual trés
caminhdes/motoristas, custos de manutencdo e combustivel dos veiculos e
outros custos relacionados sdo definidos pelo contrato com um custo fixo,

sendo este renovavel anualmente;

» Equipamentos de protecdo individual e acessorios para o0s catadores

cadastrados, tais como: bones, coletes, capas de chuva e luvas;
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= Fornecimento de espaco fisico préprio — barracdo de 800m?2 — para a instalacao
da cooperativa, além da isencdo de IPTU e do aluguel (este ultimo é pago pela
Séo Carlos Ambiental — recolhe os RSUs da cidade) e, também de arcar com

despesas de energia e 4gua;

= Disponibilizagdo de equipamentos (maquinarios em geral) como prensas,

mesas de triagem, balancas entre outros;

Vale ressaltar que a gestdo coletiva do empreendimento tem como pressuposto de
organizacdo o modelo auto-gestionario, em que as decisdes e o controle da cooperativa sdo
exercidos pelos seus proprios associados.

Ainda, a iniciativa do programa deve garantir que a receita advinda da comercializacédo
dos materiais coletados, somado a remuneracdo dos servicos de coleta e/ou incentivos ao
cumprimento de metas, proporcione a viabilidade econdmica das cooperativas, ou seja, que 0s

cooperados tenham uma retirada liquida ndo inferior ao salario minimo.

Referente a qualidade do servico prestado e quantidade de pessoas envolvidas, fica
estabelecido em aumentar a jornada de trabalho para o atendimento da coleta seletiva,

passando de 25 horas semanais para 40 horas semanais.

Como acdes visando o aumento da participacdo da populagdo, estd a ampliacdo da
coleta seletiva a partir da instalacdo de mais ECOPONTOS em locais estratégicos que
maximizem o envolvimento da sociedade para com estes pontos de entrega voluntaria.
Atualmente Sdo Carlos conta com trés ecopontos operantes e mais um a ser instalado em

breve.

Em relacdo as despesas por conta da cooperativa, estas serdo com manutencdo dos
equipamentos e seus insumos (graxa e 6leo), produtos de limpeza, bags de variados tamanhos,

telefone e questdes tributarias, a saber: INSS, PIS/COFINS entre outros.

3.4.3.1 — Dados Operacionais

= A quantidade de materiais vendidos é menor que a coletada (vide Tabela 3.2)
pois ndo se consegue comprador para satisfazer toda a coleta mensal. Com

iss0, a sobra é estocada e somada a0 més subsequente e assim sucessivamente.

= Para a fase que antecede a triagem do material, sua armazenagem nao é mais

gue uma semana. Além disso, a compressao € feita no mesmo dia de separagéo.
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Para a venda dos reciclaveis, estes permanecem armazenados de duas a trés

semanas até sua compra;

= Sobre a triagem dos reciclaveis, estes sd@o espalhados na mesa de separacao
(como vieram da coleta em campo) e sdo separados por tipos, ou seja, nem por
categorias tampouco por processos de compressdo na prensa e
acondicionamento em bags (sacos de rafia);

= Sobre a forma de processamento, alguns tipos sdo prensados, tais como:
papeldo, tetra pak, plasticos (em geral exceto o PVC) e garrafas PET. Os
demais sdo acondicionados em bags de diferentes tamanhos, a saber: metal,
latas de aluminio, papeis (em geral), plastico (PVC), vidros e outros materiais

diversificados;

= Quanto a venda dos reciclaveis, estes sdo encaminhados a empresas
recicladoras (PET, vidro e papeldo) e intermediarios/sucateiros (demais

reciclaveis).

Para uma investigacdo mais abrangente para a pesquisa, foram procuradas
informacgdes que refletissem o papel que outros paises submetem para a tematica de
reciclagem de materiais, de maneira que se verifique o grau de importancia atribuido a eles
para esta atividade. Portanto, através de dados, ressaltam-se aqueles paises desenvolvidos e,
também, servem de base para verificar a correlacdo quanto ao avan¢o do atual cenario

brasileiro. O item a seguir expde este quadro investigativo/comparativo.
3.5- QUADRO COMPARATIVO EUROPA X AMERICA

3.5.1 — Unié&o Europeia

Tabela 3.5: Residuos Solidos gerados na Unido Europeia* em 20009.

Total RSU RSU Tratado (%)
. RSU gerado
Tipo (kg/ano/hab) tratado Aterro Incineracdo Reciclagem Compostagem
(kg/ano/hab) ¢ g postag
Unido 513 504 38 20 24 18
Europela

Fonte: European Commission — European Statistics (EUROSTAT, 2011).
*composta por 27 paises (em 2011).
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Tabela 3.6: Historico de precos e volumes de venda de reciclaveis na Unido Europeia (fonte
atualizada em julho de 2011)*.

ANo Produto Preco Médio Volume Vendido
(Euro/toneladas)  (milh&es de toneladas)
Papel 87,0 36,5
2009 Plastico 251,2 6,2
Vidro 48,0 4,3
Papel 141,9 36,6
2010 Plastico 292,2 7,2
Vidro 48,3 4,1

Fonte: European Commission — European Statistics (EUROSTAT, 2011) (adaptado pelo autor).
* A Fonte fornece apenas os dados para os 3 reciclaveis expostos: papel, plastico e vidro.

Tabela 3.7: Reciclagem

de material per

capita

(kg/més/habitante)
alguns paises pertencentes a Unido Europeia (fonte atualizada em outubro de 2011).

em 2009 para

PE%"Z/,[O Bélgica Dinamarca Irlanda Noruega Polbnia Sre:igg
Vidro 0,60 0,94 1,97 0,18 0,05 0,49
Plastico 0,74 0,66 1,08 0,65 0,06 0,57
Papel 1,53 4,57 5,61 1,38 0,28 2,67
Metal 0,03 0,22 0,55 0,09 0,11 0,42
Madeira 0,07 0,00 0,03 0,05 0,07 0,00

Fonte: European Commission — European Statistics (EUROSTAT, 2011a e 2011b) (adaptado pelo
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3.5.2 — Estados Unidos

Tabela 3.8: Geragdo e recuperacao de reciclaveis oriundos de RSU para os Estados Unidos em 2009.

. Peso Gerado Peso Recuperado Recuperagio/Geracao
Material _— —_— 0
(milhdes de toneladas)  (milhdes de toneladas) (%)
Papel e 68,43 42,50 62,1
Papelao
Vidro 11,78 3,00 25,5
Metal (todos) 20,91 7,22 34,5
Plastico 29,83 2,12 7,1
Madeira 15,84 2,23 14,1
Total de
residuo sélido 242,96 82,02 33,8
municipal

Fonte: United States Environmental Protection Agency — EPA/US (2009).

Tabela 3.9: Geragdo de residuos per capita no estado de Washington (EUA) em 2007, 2008 e 2009.

Tipo/Periodo 2007 2008 2009
RSU (ndo-reciclavel)* 60,96 56,34 51,57
RSU (reciclavel)* 46,00 46,00 41,50
Total RSU Gerado* 106,96 102,33 93,08

Todo§ Re5|d_uo§ Solidos 113.76 103.56 85.87
(n&o- reciclavel)*

Todos Re_5|dyos Solidos 8382 76.88 82.46
(reciclavel)*

Geracao de residuo (porcao

reciclavel)* 176,63 161,94 150,91

Geracao de residuo

(reciclavel e ndo-reciclavel)* 197,60 180,44 168,33

Fonte: Washington State Department of Ecology (2011) (adaptado pelo autor).
*Unidade: Kg/més/habitante
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3.5.3 - Brasil

Tabela 3.10: Média mensal sobre reciclaveis para algumas cidades do Brasil em 2010.

Quantidade de Index per capita
Cidade (Estado) reciclaveis coletados Populagdo ¢ per cap
. (Kg/més/habitante)
(tonelada/més)
Sdo Carlos (SP) - 117 221.950 05
Estudo

Séo Paulo (SP) 3.100 11.253.503 0,3
Porto Alegre (RS) 2.400 1.409.351 2,0
Londrina (PR) 1.760 506.701 3,5
Rio de Janeiro (RJ) 605 6.320.446 0,1
Campinas (SP) 530 1.080.113 0,5
Santos (SP) 281 419.400 0,7
Ribeirdo Preto (SP) 110 604.682 0,2
Itabira (MG) 105 109.783 1,0
Manaus (AM) 95 1.802.014 0,05

Fonte: CEMPRE, 2010a e IGBE, 2010.

Tabela 3.11: Cenario comparativo do mercado de reciclagem entre paises desenvolvidos e o Brasil.

Material Paises/Continente

Brasil

Plastico Europa = 22%

Latas de Aluminio

Japdo = 86%; EUA =51%

16% (corresponde de 5% a 10%

Latas de Ago Japédo = 86%; USA = 60%
Tetra Pak Alemanha = 65%; Espanha = 30%
PET EUA =18%
Papelao EUA =74%

dos RSU’s)

98% (menos que 1% dos RSU’s)
47% (10% dos RSU’s)

30% (10% dos RSU’s)

48%

79%

Fonte: CEMPRE, 2002.






4 - METODO

Em funcdo do objetivo e da proposta deste projeto de pesquisa, sdo expostas as
atividades a serem desenvolvidas para o éxito do trabalho:

4.1 — DEFINICAO DO MODELO QUANTITATIVO PARA A REDE REVERSA

Entre os modelos quantitativos para as cadeias de suprimento de ciclo fechado
apresentados, definiu-se o problema de gerenciamento estratégico como modelo a ser
aplicado para o estudo. O comportamento deste sistema é analisado através da simulacdo do
modelo baseado nos principios da metodologia de dindmica de sistemas.

O motivo para tal escolha é que quase nao ha problemas relacionados com a estratégia
a longo prazo de fluxos reversos sendo estudados na literatura, em ambito nacional, até o
presente momento. Outro ponto fundamental estd na aplicacdo da DS, que pode auxiliar
simplesmente o processo de tomada de decisdo em sistemas com grande ndmero de variaveis

envolvidas.

Além disso, possibilita simular cenarios “what if”, no qual suporta analisar diferentes
resultados manipulando a dependéncia entre as varidveis e substituindo seus valores, com

isso, antecipando-se nas escolhas estratégicas.

Por Gltimo e um dos mais importantes diferenciais, esta ferramenta admite incorporar
fatores externos que influem, direta ou indiretamente, nos lucros, custos e fluxos da cadeia
analisada. Tais fatores incluem, entre outros, a conscientizagdo ambiental da sociedade, as
obrigacGes e penalidades impostas pela legislacdo. Sabe-se que essas questdes podem
reproduzir efeitos tanto positivos quanto negativos na organizagdo, dependendo da

importancia em que sdo tratadas e levadas em consideragéo.
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4.2 - MODELO GERAL COM A DINAMICA DE SISTEMAS PARA A CADEIA DE
SUPRIMENTO DE CICLO FECHADO

Vlachos, Georgiadis e lakovou (2007) apresentam um sistema geral com a aplicagédo
da DS para um produto qualquer da cadeia de suprimento direta e reversa. Embora tal analise
possa diferenciar de um produto para outro, os autores (op. cit.) mantém o modelo proposto o

mais genérico possivel para facilitar sua implementacdo sobre diversos casos reais.

O objetivo do trabalho acima citado é estudar o comportamento a longo prazo das
cadeias de suprimento reversas com remanufatura e, mais adiante, consiste em propor

eficientes expansdes nas politicas de planejamento da capacidade de coleta e de remanufatura.

Sabe-se que o planejamento da capacidade é uma questdo extremamente complexa,
pois cada vez que uma empresa considera a expansao da capacidade, ela deve considerar uma
infinidade de possibilidades. Mesmo que ap6s a decisdo de expandir a capacidade seja
determinada, resta resolver questdes fundamentais como ‘quando’, ‘onde’ e ‘quanto’; todos
estes através de dois principais objetivos concorrentes no planejamento da capacidade, que
sdo (i) maximizacdo do market share (participacdo ou fatia no mercado) e (ii) maximizagédo

da utilizacdo da capacidade.

As politicas de planejamento da capacidade propostas conduzem as decisGes que
confirmam a viabilidade da expansao da capacidade e respondem as perguntas sobre ‘quando’
e ‘quanto’. O critério de otimizacdo utilizado é o valor presente liquido do lucro total da

cadeia de suprimento ao longo do horizonte de planejamento estratégico.

A modelagem primaria e a ferramenta de analise utilizada nesta pesquisa incorporam
0s conceitos da DS, tanto que o trabalho € motivado pela necessidade do desenvolvimento de
ferramentas metodoldgicas que auxiliem o processo de tomada de decisdo, de modo a avaliar
alternativas a longo prazo das politicas de planejamento da capacidade para atividades de

recuperagdo em cadeias reversas.

Percebe-se que a pesquisa leva em conta ndo somente questdes econdmicas, mas
também ambientais — como a obrigacdo de retorno (take-back obligation) imposta pela
legislacdo e o efeito de “imagem verde” (green image effect) na demanda do cliente. Segundo
Georgiadis e Athanasiou (2009), estes dois fatores motivam efetivamente os usuarios a inserir
novamente seus produtos ao processo reverso, desta forma a expansdo da capacidade de

coleta acarreta na maximizacao do lucro total da cadeia de suprimento.
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4.2.1 — Definigédo do Problema em Estudo

Um parametro fundamental para a cadeia de suprimento direta € a quantidade de elos
desde o fornecedor de matérias-primas até o usuario final. As cadeias de suprimento reversas
sdo mais complicadas, pois os fluxos de retorno podem incluir produtos, partes de produtos
(ou pecas) e/ou materiais e podem entrar na cadeia de suprimento direta em varios pontos de
retorno. As principais operagGes de um canal reverso séo as seguintes atividades: coleta,
inspecdo/separacdo, reprocessamento (reuso, reciclagem, reparo, remanufatura), disposi¢éo

final e redistribuicdo de produtos usados.

A pesquisa de Vlachos, Georgiadis e lakovou (2007) abrange as seguintes operagoes
distintas, a saber: suprimento, producéo, distribuicéo, uso, coleta (e inspec¢ao), remanufatura e

disposicao final. A Figura 4.1 apresenta o sistema em estudo.

Segundo Georgiadis e Besiou (2008), alguns dos produtos sdo exemplos
representativos que se adaptam a descricdo do modelo acima, a saber: produtos da linha
branca (como refrigeradores), pneus, peliculas protetoras (insulfilms), para-choques, baterias,
veiculos, areia e residuos sélidos domiciliares, sendo este Gltimo o objeto deste trabalho,

como foi dito anteriormente.

Distribuidor [—— >

Imagem Verde

Remanufaturador

Planejamento " .
da Capacidade Disposicdo
Descontrolavel

Planejamento da
Capacidade

Disposicdo

I-

Figura 4.1: Cadeia de Suprimento de Ciclo Fechado em estudo.
Fonte: Vlachos, Georgiadis e lakovou, 2007, p. 369.

A cadeia de suprimento direta inclui dois elos (produtor e distribuidor). No canal
reverso, foi assumido no sistema que a Unica atividade de reuso é a remanufatura, a qual traz o
produto de volta para uma condicdo ‘quase nova’, realizando a necessaria desmontagem,

reviséo e operagdes de substituigao.

Especificamente, os produtos acabados sdo primeiro transferidos ao distribuidor e, em

seguida, vendidos para satisfazer a demanda. As vendas dos produtos no final de seus ciclos
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de vida transformam-se em produtos usados, que sdo dispostos descontroladamente ou
coletados para reuso. Esses produtos coletados apos a inspecdo, ou sao rejeitados e dispostos

controladamente, ou aceitos e transferidos para a remanufatura.

O ciclo ‘fecha’ com a operagdo de remanufatura de duas maneiras: primeiro, através
do fluxo de produtos ‘quase novos’ ao estoque util (EU na Figura 4.1) e segundo, através do
impacto sobre as vendas por via da “imagem verde”. Os dados de entrada das matérias-
primas, a demanda total e as acOes da legislacdo (obrigacdo de retorno) formam o ambiente

externo do sistema.

As capacidades de coleta e remanufatura sdo o ponto principal da pesquisa, em que se
verificam eficientes formas de determinar dinamicamente os seus niveis. Essa determinagdo é
bastante simples em uma situacdo de estado estacionario, entretanto, isso ndo é o caso do
ambiente em estudo, visto que os fluxos dos produtos diretos e reversos podem mudar
drasticamente por varios motivos, entre eles: a legislacdo ambiental pode impor uma
obrigacdo de retorno de uma determinada porcentagem das vendas, ou a demanda esperada
pode aumentar ou diminuir progressivamente; em razdo do meio ambiente, clientes
conscientes decidem favorecer ou ndo um fornecedor especifico por causa da “imagem verde”

deste fornecedor.

Nesse sentido, a DS possui a capacidade de capturar efeitos transitérios dos fluxos em
uma cadeia de suprimento e, além disso, a ferramenta descreve facilmente os efeitos

relacionados as normais legais ou a “imagem verde” da empresa entre os clientes.
4.2.2 — Abordagem Metodoldgica da Dindmica de Sistemas

A metodologia da DS, que € adotada na pesquisa, € uma técnica de modelagem e
simulacédo especificamente projetada para problemas dindmicos de gerenciamento a longo
prazo. Esta propde entender como os processos fisicos, os fluxos de informacéo e a gestdo de

politicas interagem para entdo criar a dinamica das variaveis de interesse.

O objetivo tipico de um estudo de DS é compreender como e porque as dindmicas de
interesse sao geradas e entdo procurar por politicas para, em seguida, melhorar o desempenho

do sistema.

A DS difere significativamente de meétodos de simulacdo tradicionais, como a
simulacdo de eventos discretos, em que a questdo mais importante do modelo é uma

simulacdo emparelhada entre o comportamento do modelo e o comportamento real, ou seja,
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uma previsdo exata. Pelo contrério, para um modelo de DS é importante reproduzir o0s
principais “padrdes dindmicos” de interesse (como o crescimento exponencial, crescimento

assintotico, crescimento em forma de ‘S’ ou oscilagcdes, entre outros).

Portanto, o objetivo do modelo proposto por Vlachos, Georgiadis e lakovou (2007)
nédo seria de prever o lucro total da cadeia de suprimento que teria a cada semana para oS
proximos anos, mas sim de revelar em que condi¢cbes e politicas de planejamento da

capacidade o lucro total seria maior, quando seria negativo e como ele poderia ser controlado.
4.2.2.1 — Variaveis do Modelo

A estrutura de um modelo de DS contém varidveis de estoque (estado) e fluxo (taxa).
As variaveis de estoque sdo as acumulacdes (ou seja, estoques) dentro do sistema. Outra
forma tipica de varidveis de estoque da DS sdo as varidveis de estoque “suavizadas”. Essas
variaveis de estoque sdo os valores esperados de variaveis especificas obtidas por técnicas de
suavizacdo exponencial (por exemplo, a demanda esperada é a previsdo da demanda que
utiliza suavizacdo exponencial com um fator de suavizacdo especifico). As variaveis de fluxo
representam os fluxos no sistema (ou seja, taxa de remanufatura), os quais resultam de um

processo de tomada de decisao.
4.2.3 — Diagrama de Ciclo Causal

Georgiadis e Vlachos (2004a) expdem que a estrutura de um sistema com a
metodologia da DS é descrita pelos diagramas de ciclos causais ou de influéncia. Esses
diagramas representam os principais mecanismos de feedback (realimentacdo), podendo ser
ciclos de realimentacdo negativo (equilibrio) ou de realimentagdo positivo (reforco). Para
tanto, um ciclo de realimentagdo negativo exibe o comportamento por goal-seeking: apds uma
perturbacdo, o sistema busca retornar a uma situacdo de equilibrio. Sendo que para um ciclo
de realimentacdo positivo, uma perturbagéo inicial leva a novas mudangas, sugerindo a

presenca de um equilibrio instavel.

Os diagramas de ciclo causais desempenham dois papéis importantes nas
metodologias da DS. Primeiro, durante o desenvolvimento do modelo, servem como esbogos
preliminares de hipoteses causais e em segundo lugar, podem simplificar a representacdo de
um modelo (GEORGIADIS; VLACHQOS, 2004a).
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O primeiro passo da anélise de Vlachos, Georgiadis e lakovou (2007) é captar as
relagOes entre as operagdes do sistema pela DS e entdo construir o diagrama de ciclo causal
adequado. A representacao (vide Figura 4.2) exibe o diagrama de ciclo causal do sistema em

estudo, que incluem as cadeias de suprimento direta e reversa.

Para melhorar a aparéncia e a distingdo entre as variaveis, foi alterado o tipo de letra
de acordo com o tipo de variavel. Especificamente, as variaveis de estoque sdo escritas em
letras maiusculas, as variaveis de estoque suavizada em pequeno e italico e as varidveis de
fluxo séo escritas em letras pequenas. Essas variaveis podem ser quantitativas, como niveis de
estoques e capacidades, ou qualitativa, como mecanismos de falha. As setas representam as
relacbes entre as variaveis. Além disso, a direcdo das linhas de influéncia exibe a dire¢do do

efeito. Por fim, o0 sinal “+” ou “—" nas linhas de influéncia apresenta o sinal do efeito, ou seja,

um sinal “+” prescreve que as variaveis mudam na mesma dire¢ao; um sinal “—" prescreve o

contrario.
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Figura 4.2: Diagrama do ciclo causal da cadeia de suprimento direta-reversa com remanufatura.

Fonte: Vlachos, Georgiadis e lakovou, 2007, p. 374.
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4.2.4 — Formulacdo Matemética

A proxima etapa da metodologia de DS inclui o desenvolvimento do modelo
matematico, geralmente apresentado como um diagrama de estoque-fluxo que capta a
estrutura do modelo e as inter-relacdes entre as variaveis. O diagrama de estoque-fluxo é
facilmente traduzido para um sistema de equacdes diferenciais, que é entdo resolvido por
simulagdo. Atualmente, programas de simulacdo grafica de alto nivel (como i-think®,

Powersim®, Vensim® e Stella®) suportam este tipo de analise.

O diagrama de estoque-fluxo do modelo sugerido por Vlachos, Georgiadis e lakovou
(2007), que foi desenvolvido usando o software Powersim® 2.5c, é apresentado na Figura 4.3.
O diagrama € construido usando blocos (variaveis) classificados como estoques, fluxos,

delays (atrasos), conversores e constantes.

As variaveis de estogque (simbolizadas por retangulos) sdo as variaveis de estado; as
varidveis de fluxo (simbolizadas por vélvulas) sdo as taxas de mudanca nas variaveis de
estoque, quer preenchendo quer retirando essas variaveis. Os delays introduzem o tempo de
atraso em canais de material ou informacdo. Em um canal de material a saida de um delay ¢ a
variavel de fluxo. No modelo existem trés atrasos de material: ‘Produtos Usados’ como um
atraso das ‘Vendas’, ‘Taxa Adi¢do CC’ como um atraso da ‘Taxa Expansdo CC’ e ‘Taxa

Adicdo CR’ como um atraso da ‘Taxa Expansao CR’.
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Figura 4.3: Diagrama de estoque-fluxo.

Fonte: Vlachos, Georgiadis e lakovou, 2007, p. 378.
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Em um canal de informacdo a saida de um delay é uma variavel de estoque. Tais
varidveis de estoque com atraso de informacdo sdo as varidveis de estoque suavizadas. No
Powersim® 2.5¢ tanto a saida de atraso de material e informacdo sdo representadas pelo
mesmo simbolo (um retangulo dentro de um circulo). Embora os delays existam em todos os
fluxos de produtos, somente os mais significativos (comparado com o intervalo da simulacéo)

estdo incluidos no modelo.

Os conversores (representados por circulos) sdo variaveis intermediarias utilizadas
para calculos auxiliares. As constantes (representadas por losangos) sdo os parametros do
modelo. Por fim, 0s conectores, representados por setas simples, sdo os links de informacao
representando as causas e efeitos na estrutura do modelo, enquanto que as setas com linha
dupla representam os fluxos dos produtos. As linhas duplas que cruzam as setas indicam um

fluxo atrasado de informacéo ou de material.

O diagrama de estoque-fluxo é uma representacdo grafica do modelo matematico. As
equacdes matematicas incorporadas sdo divididas em duas principais categorias: as equacdes
de estoque, que definem as acumulagdes dentro do sistema através de equacgdes integrais de
tempo das taxas de fluxo e; as equacdes de taxa, que definem os fluxos entre os estoques

como fungdes de tempo.

Finalmente, a Figura 4.4 exibe o diagrama de estoque-fluxo da Figura 4.3
incorporando os parametros de receita/custos. Vlachos, Georgiadis e lakovou (2007) decidem
ndo expor a estrutura de receita/custos nas Figuras 4.2 e 4.3 pelo simples fato dessas
permanecerem legiveis. Apenas para salientar ao leitor da complexidade do modelo e da

totalidade de varidveis desenvolvidas para o sistema, é apresentada a Figura 4.4.
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Figura 4.4: Diagrama de estoque-fluxo com pardmetros de receita/custos.

Fonte: Vlachos, Georgiadis e lakovou, 2007, p. 378 (adaptado pelo autor).
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Para uma maior simplificacdo dos diagramas apresentados, € formulado um
fluxograma das principais atividades que compdem o modelo geral exposto acima. Sendo
assim, a Figura 4.5 traduz este fluxograma pelos diagramas das Figuras 4.2 a 4.4, sendo que

esta possui similaridades com a Figura 4.1.

LIMITES DO SISTEMA

- . Processo de Processo de : Produtos
Matérias-Primas :> Producéo :> Distribuicdo > Vendas Consumidos

Produtos
Usados

Produtos
Remanufaturados ou
Componentes de | —————— Produtos
Produtos Reusaveis

Produtos
Coletados

Disposi¢ao Disposigdo
Adequada Descontrolavel

RELAGCAO BENEFICIO/CUSTOS:

Receita das Custos de Todas Lucro Total da
Vendas Atividades Rede

Figura 4.5: Resumo do fluxograma do modelo com as atividades principais mais 0s parametros de receita/custos.
4.3 - VALIDACAO E SIMULACAO DO MODELO GERAL

Apos o estudo do modelo geral exposto por Vlachos, Georgiadis e lakovou (2007),
inicialmente desenhou-se o mesmo sistema com o software Vensim® PLE (Personal Learning
Edition), que é uma versdo gratuita da empresa Ventana Systems, destinado para uso
exclusivo pessoal e na educagdo. Em seguida, o modelo foi simulado e, com isso, foram
apresentados alguns erros os quais ndo se pdde fazer qualquer comparacdo dos resultados
encontrados com os obtidos pelo modelo inicial. Sabe-se que nesses tipos de simulagdo o

sistema ndo gera resultados até solucionar todos o0s problemas acusados pelo programa.

A explicacdo para tal evidéncia se deve possivelmente pela utilizagdo de um programa
gratuito, sendo que este ndo apresenta todas as ferramentas de uma versédo profissional. Outra

possibilidade é de que o programa ndo suporta as equagdes que geraram erros, por exemplo,
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quando a equacdo do modelo exige trés pardmetros em sua composicdo, o Vensim® PLE
somente aceita dois destes parametros.

Por esta razdo, optou-se por utilizar diretamente 0 mesmo programa empregado pelo
modelo proposto, que é o software Powersim® 2.5c. No caso desta pesquisa, a verséo utilizada
desse programa foi o Powersim® Studio 8 Academic, obtido por licenca paga pela Powersim
Software AS.

Com isso, 0 modelo inicial foi novamente desenhado e simulado através do programa
acima citado e, diante disso, constatou-se que o software apresenta ampla diversidade de
funcoes, entre elas o layout para apresentacéo da estrutura do modelo e ampla quantidade de
equac0es oferecidas e comandos do sistema.

Ademais, o aspecto fundamental verificado é que o modelo descrito ndo demonstrou
qualquer problema — o cerne do sistema, que sdo as equacgdes e unidades dos parametros para
as varidveis de estoque e fluxo e as constantes, sendo que ndo acusaram erros gquando
inseridas. Portanto, foi possivel comparar os resultados gerados pelo modelo com aqueles
expostos no trabalho de Vlachos, Georgiadis e lakovou (2007), sendo que apresentaram

resultados préximos.

Enfim, o modelo sugerido torna-se aceitavelmente eficaz para, em seguida, realizar as
adaptacOes necessarias de acordo com o0 objeto estudado na pesquisa — 0 programa municipal
de coleta seletiva de Sdo Carlos.

4.4 — DESENVOLVIMENTO DO MODELO ESPECIFICO PARA A PESQUISA

Primeiramente pbde-se aprofundar ainda mais sobre a ferramenta utilizada, que € a
DS, para a aplicacdo do modelo em questdo ao programa municipal de coleta seletiva de S&o
Carlos. Desde entdo, de posse deste conhecimento aprendido, aliados ao levantamento da
caracterizagdo do programa em estudo (vide Capitulo 3) — principalmente seu fluxograma —
foram realizadas as adaptagdes necessarios para moldar os aspectos previamente descritos

sobre 0 modelo geral para se chegar ao modelo especifico da pesquisa.

Vale ressaltar que o modelo geral apresenta a cadeia de suprimento de ciclo fechado,
ou seja, com as redes diretas e reversas integradas. Por isso, para 0s anseios da pesquisa, que
trata somente de uma rede de reciclagem, esta fica condicionada a utilizar apenas a rede

reversa para o desenvolvimento do sistema especifico.
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Assim sendo, seguindo a metodologia exposta pelo modelo geral, incialmente foram
elaborados os diagramas de ciclo causais da rede de reciclagem em estudo. O crescimento da

populacdo e dos trabalhadores sdo apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente.

- Longeividade
Fertilidade Média
+ -
(’ POPULACAO /?
+
+ —
Nascimentos Mortes
+ -
+ & —_ Unidade
Consumo Medio per capita
Mensal

Figura 4.6: Diagrama do ciclo causal do crescimento do consumo de reciclaveis.

Abstengéo
TRABALHADORES
" f’ F\v
Contratagdes Demissoes
Outros
Salario + Custo
Méo-de-obra

Figura 4.7: Diagrama do ciclo causal do crescimento dos trabalhadores.

Em seguida, foram realizadas adaptacdes de acordo com o objeto da pesquisa. Um dos
cenarios que merecem destaque para sua analise se deve ao fato da existéncia de leis
ambientais que obrigam as partes envolvidas em retornar seu produto de maneira adequada na
cadeia — fato este explicado no Capitulo 2 — pois é um dos fatores direcionadores para atender

a implantacdo de uma logistica reversa nos padrdes sustentaveis atuais.

Dessa forma, com a perspectiva da legislacgio ambiental vigente, mais
especificamente, da aprovacdo da sempre discutida gestdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos — PNRS (2010) (Lei N° 12.305, promulgada em 02 de agosto de 2010), alguns termos
voltados para a gestdo integrada dos RSU’s, no que diz respeito aqueles reciclaveis, sao

contemplados.
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Por isso, foram agregados os termos da referida lei no modelo a fim de analisar seu
comportamento com vertentes atuais e que projetardo o cenario futuramente. De acordo com
esta lei, 0 que pOde ser extraido para 0s propositos da pesquisa sdo, a partir do plano

municipal de gestdo integrada de residuos solidos:

e Diagnostico da situacdo dos residuos sélidos gerados no respectivo territério,
contendo a origem, o volume, a caracterizacdo dos residuos e as formas de
destinacdo e disposicdo final adotadas;

e Programas e acOes de educacdo ambiental que promovam a ndo geracdo, a
reducdo, a reutilizacdo e a reciclagem de residuos sélidos;

e Programas e acOes para a participacdo dos grupos interessados, em especial,
das cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda, se
houver;

e Mecanismos para a criacdo de fontes de negdcios, emprego e renda, mediante a
valorizacéo dos residuos solidos;

e Metas de reducdo, reutilizacdo, coleta seletiva e reciclagem, entre outras, com
vistas a reduzir a quantidade de rejeitos encaminhados para disposicdo final

ambientalmente adequada.

Além da responsabilidade dos geradores para com 0s RSD’s ndo reciclaveis, que
consiste no seu acondicionamento adequado para a coleta, sempre que for estabelecido um
sistema de coleta seletiva pelo plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos, estes
consumidores séo obrigados a disponibilizar adequadamente os residuos sélidos reutilizaveis

e reciclaveis para coleta.

Por fim, o poder publico municipal pode instituir incentivos econémicos aos
consumidores que participam do sistema de coleta seletiva, na forma de lei municipal. A
elaboracdo do plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos entrara em vigor dois
anos apos a data de publicacdo da Lei da PNRS de 2010.

Além disso, a gestdo e gerenciamento dos residuos solidos — observando a seguinte
ordem de prioridades: ndo geracgdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos — devera ser implantada em

até 4 (quatro) anos apos a data de publicacdo da Lei da PNRS de 2010.
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Portanto, de acordo com o exposto pela lei acima, foi elaborado o diagrama de ciclo
causal da legislacdo ambiental, conforme apresentado na Figura 4.8. A perspectiva é que,
devido a esta nova pressdo da legislacdo para os anseios da coleta seletiva, se traduza no

aumento da quantidade de materiais disponibilizados pelos municipes.

Caso nédo haja necessidade de fortes pressdes legais, ou seja, se 0 sistema estiver bem
alimentado, o apelo compulsorio se mantém inalterado, até certo ponto que venha a ser
solicitado novamente; este ciclo € o de realimentacdo negativo, conforme exposto na Figura
4.8, em que ap6s um comportamento adverso ao previamente proposto, o sistema busca

retornar a uma situagéo de equilibrio.

Ademais, 0 “atraso”, exposto na Figura 4.8, justifica-se devido ao tempo para que a
sociedade assimile a nova imposicédo da lei, enfim, até 0 momento em que eles colocam em
pratica a atividade habitual de separacdo e acondicionamento dos seus reciclaveis, para a

posterior coleta do programa de coleta seletiva.

+  Médio Média

Index 2 Consurno K‘ )
+
Comportamento » Index1

+ < Reciclagem Pressdo Legislacdo

LEGISLAGAO l_
Vendas AMBIENTAL Necessidade de
Pressdo da Legislacdo
+ +
+ ~
Index < Pressédo
Porcentagem ‘___/ Final Legislacio
Esperada
+
atraso

+
Porcentagem
Atual

Figura 4.8: Diagrama do ciclo causal da legislacdo ambiental.
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4.4.1 — Cenérios da Legislagdo Ambiental

Para tornar mais claro o ciclo exposto na Figura 4.8, o “Index Final” ¢ a variavel que

resume todo o conhecimento inserido, da seguinte maneira:

Index Final = Index 1 * Index 2 @)
Sendo que:
Index 1 = Taxa Coleta {Vle’.dia (2)
Cosumo Médio
Index 2 = Vendas — (3)
Taxa Coleta Média

A equacéo (3) traduz o comportamento da reciclagem, ou seja, verifica a proporcéo de
materiais vendidos em relacdo aqueles coletados. O objetivo é de que a quantidade de ambos
sejam equiparados para o “index” tender a 1, presumindo que todos aqueles coletados sdo
posteriormente vendidos. Porém, na prética, fatores como a porcentagem de produtos aceitos
para reuso apoés realizada a triagem dos matérias coletados, além da falta de compradores,
ocasionam na minimizacdo deste index. Portanto, o objetivo € potencializar o sistema para
que esta relacdo contribua com a insercdo dos produtos na rede de reciclagem e,

consequentemente, atender as obrigacdes impostas pela legislacéo.

A equagdo (2) traduz a pressdo da legislagdo, em que o objetivo € de que a “Taxa de
Coleta Média” seja igual ao “Consumo Médio”, ou seja, que todos os materiais consumidos
(aqueles reciclaveis) sejam coletados e introduzidos na rede de reciclagem. Dessa maneira
materiais com potencial de reutilizacdo dispostos descontroladamente passardo para

disposigdes finais adequadas, ou até mesmo nédo adequadas.

Para entender este raciocinio, as pressdes legais surgem como meio compulsério para
os cidaddos separarem o residuo reciclavel do nédo reciclavel, penalizando-os quando seus
habitos ndo conduzirem ao indice per capita de materiais gerados, sendo que boa parte destes
possuem atratividade para o mercado. Dai surge o apelo legal como agente compulsorio de

educador ambiental e intensificador visando maximizar a quantidade de material coletado.
Em seguida, o “Index Final” desenvolve a seguinte relagéo:

e Quando “Index Final” = 0, entdo: “Porcentagem Esperada” =0, ou;

e Quando “Index Final” = 1, entdo: “Porcentagem Esperada” = 1.
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Isto significa que, quando a “Porcentagem Esperada” for igual a zero (estado
péssimo), todos os produtos consumidos irdo para a disposicao descontrolavel (nesta pesquisa
ela é considerada nesta nomenclatura mesmo que haja o tratamento destes residuos em
direcdo aos aterros sanitarios controlados, porém, para 0s anseios da pesquisa € descrita como

meio adverso, pois ndo atende a reintroducdo dos materiais na rede reversa).

Ao contrério, quando a “Porcentagem Esperada” for igual a 1 (estado 6timo), todos o0s
produtos consumidos sdo separados pelos cidaddos e posteriormente coletados (todos na
medida do possivel sujeitos as restricdes de capacidades), sendo inseridos na cadeia. Isto

significa que nenhum material serd desperdicado sendo disposto inadequadamente.

Além de exemplificar a relagdo “Index Final” e ‘“Porcentagem Esperada” por meios
graficos, a Figura 4.9 expde a analise de cenarios para o modelo, quer sendo um cenério

normal, otimista ou pessimista.

Cenarilos
1 _
[§+]
3
5 0,75 -
L% = Normal
g 05 - = Otimista
> .
8 Pessimista
G 0,25 -
e
o
o
0 |
0 0,25 0,50 0,75 1
Index Final

Figura 4.9: Analise de cenarios para o0 modelo.

Estes cenarios refletem o atual estado do sistema quanto ao seu desempenho na

quantidade de material coletado. Por isso, 0s cenarios sdo tem as seguintes caracteristicas:

e Normal: é o estado padrdo de desempenho, ou seja, como a rede de reciclagem
atual normalmente sem fatores externos ao sistema, porém constituindo de um

programa municipal de gerenciamento dos residuos reciclaveis;

e Otimista: é o estado de desempenho em que o fator externo, no caso a PNRS de

2010 obriga a separagdo dos residuos a partir da fonte geradora, no caso 0s
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municipes. Isso acarreta no aumento dos materiais coletados, tendendo a uma

situacdo Gtima em que o material consumido é igual ao coletado;

e Pessimista: é o estado de desempenho em que a quantidade de material coletado é
muito aquém daquele consumido. O motivo pode ser por falta de fatores externos
que incentivem a atividade de separacdo por parte dos geradores, por uma politica
desestruturada de gerenciamento dos residuos, ou, na pior das hipoteses, da falta
de um programa municipal de coleta seletiva (neste caso a porcentagem esperada

é zero).
4.4.2 — Diagrama de Ciclo Causal Final

De acordo o detalhamento dos diagramas de ciclo causal do crescimento do consumo
de reciclaveis e da legislagdo ambiental — todos definidos na Figura 4.6 e Figura 4.8,
respectivamente — a Figura 4.10 agrega e indica estes ciclos causais, além das variaveis
complementares e ainda ndo expostas e, com isso, apresenta o diagrama de ciclo causal

completo para a pesquisa.

Legislagdo

+

CRESCIMENTO
POPULACAO

+ P Unidade per
Consurno ‘+/ Capita
Tempo Venda
Reciclaveis f\
Vendas

Ambiental

DeDslzg(r:frlg?a?/el PRODUTOS DISPOSTOS
DESCONTROLADAMENTE PRODUTOS
PRODUTOS USADOS
RECICLADOS + / +
@ Porcentagem Tempo
Capacidade Reciclagem \_//4-' Produtos no fim do Coleta
Reciclagem /\ Periodo de Uso +
Taxa
> Taxa Coleta
Tempo ReC|c lagem
Reciclagem Capacidade
/ /\ + /—\ . /—\ . Coleta
Produtos Aceitos PRODUTOS COLETADOS Transporte ao
PRODUTOS para Reuso SOB TRIAGEM Centro Triagem (? gfllz?rfé)os S

REUSAVEIS
\ % Produtos -
Rejeitados
+ +

. Tempo Transporte
Tempo —_ Produtos Rejeitados Centro Triagem
Trlagem para Reuso

PRODUTOS DISPOSTOS +
CONTROLADAMENTE

Figura 4.10: Diagrama de ciclo causal final.
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Por fim, é desenvolvido o diagrama de ciclo causal do programa de receita/custos do
modelo, o qual é estruturado separadamente para deixar o diagrama da Figura 4.10 o0 mais
legivel possivel; o crescimento dos trabalhadores (vide Figura 4.7) faz parte do ciclo de
custos. A Figura 4.11 exibe em detalhes o referido diagrama, salientando o aspecto final na

analise do lucro total da rede de reciclagem em estudo.

PROGRAMA DE RECEITA/CUSTOS

+ ©

CRESCIMENTO Produtos Rejeitados Custo Novas
TRABALHADORES para Reuso Tecnologias
Custo Triagem Custo
Produtos Aceitos por Unidade Transporte

Triagem

para Reuso /
. +
Salario \t + Despesas
\'> + Custo /_}‘ + + ,(\ Cooperativa
+

Custo Custo Total
M#&o-de-obra por Perlodo + ‘/\T
axa
Custo Coleta
Coleta
Receita Total Lucro Total +
ecelta lot or Periodo
por Periodo /\ + p LCusto Coleta
+ + Fator por Unidade
) Desconto Lucro Total Cadeia
de Suprimento Custo Custo Reciclagem
Pregos Vendas Reciclagem por Unidade
Custo +
Cap|ta| \ Custo <+\ Gastos Taxa
Armazenagem Armazém Reciclagem

Figura 4.11: Diagrama de ciclo causal para o programa de receita/custos.
4.4.3 — Diagrama de Estoque-Fluxo

Apds estruturar as relacdes entre as operacdes do sistema através do desenvolvimento
dos diagramas de ciclo causais, 0 proximo passo é transmitir todo este conhecimento em
formulagbes matematicas, papel este desempenhado pelo digrama de estoque-fluxo da rede de
reciclagem em estudo, conforme apresentado na Figura 4.12. Cabe lembrar que o software
utilizado para o desenho, simulagdo e demais procedimentos foi o Powersim® Studio 8

Academic.

No Apéndice A sdo definidas todas as variaveis do modelo (estoque e fluxo),
conversores e constantes e pardmetros de receita/custos; além de suas explicagdes, quando

necessario, e suas unidades.
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Quanto ao Apéndice B sdo expostas todas as equagdes do modelo para: varidveis de

em

7

tadas as constantes do modelo, al

, S80 apresen

estoque, fluxo, lucro, receita e custo. Por fim

dos parametros de receita e custo para 0 cenario proposto.
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Figura 4.12: Diagrama de estoque-fluxo para a rede de reciclagem em estudo.
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Na Figura 4.12 algumas variaveis merecem ser especificadas, como aquelas que
utilizam do delay em suas equagdes, a saber: a “Taxa Coleta Média” ¢ “Consumo Médio” que
produzem o atraso de informacéo (delay information) e; “Produtos Consumidos apos atraso” e
“Porcentagem Atual” que produzem 0 atraso de material (delay material). Ambos os
conceitos de delay sdo aplicados de acordo com Sterman (2000) e simbolizados na figura por

um retangulo dentro de um circulo.

Ademais, a variavel “Porcentagem Esperada”, simbolizada na Figura 4.12 por um
grafico dentro de um circulo, representa os trés tipos de cendrios (otimista, normal e

pessimista) explicados anteriormente, projetada pela Figura 4.9 neste especifico conversor.

ApoOs a etapa de triagem dos produtos coletados (vide Figura 4.12), esses sao
separados por categorias (tipos). De modo a validar o modelo na maneira mais real possivel,
em vez de homogeneizar os produtos, ou seja, considerando-os apenas uma miscelanea total,
foram separados de acordo com as categorias mencionadas no Capitulo 3 — papel, plastico,
vidro, metal, tetra pak, PET, aluminio e outros. O software possui a versatilidade de definir
uma variavel em quantas categorias forem necessarias sem perder o aspecto de legibilidade,
ou acrescentando um modelo para cada categoria e formando varios modelos em conjunto,
porém representando 0 mesmo sistema. E o caso do comando array (camada), simbolizado na
Figura 4.12 por dois circulos ou dois quadrados, representando que ai ha mais de um produto,

no caso da pesquisa, 8 categorias.

Por fim, a Figura 4.13 apresenta o diagrama de estoque-fluxo para o programa de
receita/custos da rede de reciclagem em estudo, partindo do conhecimento aplicado pelo

diagrama de ciclo causal da Figura 4.11.
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PROGRAMA DE RECEITA/CUSTOS
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Figura 4.13: Diagrama de estoque-fluxo para o programa de receita/custos da rede de reciclagem em estudo.
4.4.4 — Validacao e Simulacéo da Rede de Reciclagem em Estudo

De posse dos diagramas de estoque-fluxo definidos (Figuras 4.12 e 4.13), o préximo
passo consistiu na validagdo do modelo. Este processo verificou se o sistema nao apresenta
problemas quanto a erros, seja por equacdes mal definidas, sinais trocados e/ou conectores

que liga em variaveis erroneamente ou desnecessarias.

Para esta verificacdo, o sistema foi simulado com valores quaisquer, por intermédio de
uma analise de sensibilidade, em que foram inseridos tanto valores tendendo a zero (ou zero)
guanto valores ao extremo, sendo absurdamente grandes. Assim, o intuito é verificar o
comportamento do sistema e realizar as adaptacGes necessarias de modo a deixar o modelo

validado e condizente com o resultado esperado antes mesmo de simula-lo.
4.4.5 — Parametrizacdo do Modelo da Rede de Reciclagem em Estudo

Atingida a etapa prévia de validacdo do modelo com o comportamento do sistema
atendendo ao planejado pela pesquisa, 0 proximo passo consistiu na parametrizacdo do
modelo, que nada mais é que padronizar o0 modelo deixando-o0 proximo da realidade. Este
método consiste em utilizar os valores reais, além de adapta-los com outros valores para

conseguir o comportamento do sistema na pratica.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama de estoque-fluxo proprio para tal parametrizacao.

As variadveis que serdo padronizadas estdo destacadas pelas cores verdes e laranjas. Aquelas
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com a cor verde estdo sujeitas a qualquer valor; para as cores laranja, estas podem ser tanto o
valor na pratica quanto um valor padronizado, dependendo do melhor resultado a ser

alcancado com o objetivo de buscar o0 estado 6timo do sistema.

Em relacdo a cor vermelha — representada pelo estoque de “Material Coletado” (vide
Figura 4.14) — esta serve de analise entre o material coletado pelo levantamento de dados do
programa de coleta seletiva (ver Capitulo 3, Tabela 3.2) comparado com o resultado obtido
por simulacao através da parametrizacdo das variaveis. Além de ser este 0 motivo de inserir
este estoque na Figura 4.14 (que nada mais é que a Figura 4.12 acrescido deste estogue), outro
ponto importante é que os dados reais sao fornecidos anualmente pela Tabela 3.2 e 0 modelo
desenvolvido, com o tempo em meses. Assim, a fung¢ao da “Taxa 2” é de acumular os valores

mensais e poder realizar a comparacdo homogénea com os valores anuais na pratica.

Concomitantemente a parametrizacdo da Figura 4.14, é realizada a parametrizacdo do
programa de receita/custos, exposto pelo diagrama de estoque-fluxo na Figura 4.15, em que é

seguido 0 mesmo raciocinio para a caracterizacao das cores verde e laranja.
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PROGRAMA DE RECEITA/CUSTOS
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Figura 4.15: Diagrama de estoque-fluxo para a parametrizagdo do programa de receita/custos em estudo.

Para auxiliar este procedimento de parametrizacdo do modelo em estudo, foi utilizado
0 conceito da ‘Minimizacdo dos Erros Quadrados’, com o intuito de encontrar os valores
satisfatorios das varidveis para o modelo se aproximar da realidade. Vale ressaltar que em
qualquer livro de Calculo Numérico o ‘Método dos Minimos Quadrados’ € explorado, como,
por exemplo, em Aguirre (2007), sendo o mesmo recomendado como incentivo de

aprofundamento sobre 0 assunto caso seja necessario. Por tudo isso, este método é aplicado na

pesquisa da seguinte maneira:

Tabela 4.1: Exemplo para 0 método de minimizag¢ao dos erros quadrados.

A Tempo .
Parametros Coleta Fertilidade
Faixa oo 1 92 04 08
Parametros
é‘i‘g’ 0,5 A C E
q) O
— O 1 G | K
2 0,2
(3]
= 0,4 F H
L 0,8 J L

Primeiramente, formula-se a Tabela 4.1, de acordo com as varidveis que se quer

parametrizar, independente da variavel ser conhecida na pratica ou ndo. De inicio se insere
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poucas variaveis e vai aumentando a iteracdo gradativamente, abrangendo o maior nimero de
parametros possiveis. A titulo de exemplo, foram inseridos apenas dois parametros, sendo

aqueles que estdo no processo de parametrizacao.

Em seguida, define-se a faixa de parametros; quanto maior a variagdo, mais preciso
serdo os valores e menor o erro calculado. A titulo do exemplo, para as duas varidveis (uma
com duas variagdes e a outra com trés), retirando aquelas repetitivas, a quantidade de

combinac0es € igual a 12.

O calculo segue conforme e equacdo (4), em que se utiliza um horizonte de 60 meses
(cinco anos — de 2006 a 2010) com os dados do material coletado da Tabela 3.2, produzindo o

resultado para comparagéo:

\/(Material Coletado em 2006 por simulacio — Material Coletado em 2006 real)? +

\/(Material Coletado em 2007 por simulacdo — Material Coletado em 2007 real)? +

\/(Material Coletado em 2008 por simulagdo — Material Coletado em 2008 real)? +

\/(Material Coletado em 2009 por simulacdo — Material Coletado em 2009 real)? +

\/(Material Coletado em 2010 por simulagdo — Material Coletado em 2010 real)? +
= A (valor obtido para a Tabela 4.1) 4

Ao final, adota-se 0 seguinte termo para os erros obtidos (vide Tabela 4.1):

e Se A<, entdo se mantem os valores de A, sendo, se mantem os valores de ' :
em seguida:
e Se A > C, entdo se mantem o valor de C e assim sucessivamente até encontrar o

menor erro entre 0s parametros.

O modelo em estudo consiste de varios parametros operacionais que merecem ser
padronizados. Por isso, 0 processo de minimizacdo dos erros quadrados resultou em varias
combinagdes e, ap6s um longo processo, conseguiu-se determinar os valores para as variaveis

destacadas nas Figuras 4.14 e 4.15, obtendo 0s menores erros possiveis.
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Deve-se ressaltar que se buscou o resultado mais proximo de zero (sendo este valor a
meta para o estado 6timo), em que quando os resultados ndo convergiam tanto, adotava-se

este valor por ndo apresentar grandes mudancas em relagcdo aos demais.

Ainda, vale lembrar que os cenarios ndo entraram na parametrizacdo da Figura 4.14
por ndo apresentarem, até 0 momento, funcao para isso. Além do que, fica mais clara (legivel)
e mais pratica a andlise da minimizacdo dos erros quadrados sem adicionar oS cenarios,

assunto este que sera descrito no item a seguir.
4.4.6 — Diagrama de Estoque-Fluxo com Cenarios

A partir da Figura 4.12 foram inseridos os cenarios definidos para a analise da rede de
reciclagem em estudo. O desenvolvimento destes cenérios, além de suas interdependéncias
entre as variaveis foram contextualizados de acordo com Sterman (2000), que apresenta uma

ampla discussao acerca do assunto.

Assim sendo, a Figura 4.16 apresenta o diagrama de estoque-fluxo com cenérios do
modelo, agregado aos valores previamente definidos por parametrizagdo, pronto para realizar

a obtencéo de dados por simulacéo.

Em relacdo aos dados operacionais, cabe saber que o horizonte de planejamento para a
analise em geral é contado a partir de dezembro de 2010 (ultimo dado levantado para o
programa de reciclagem a partir da Tabela 3.2), com 60 meses de duracdo, ou seja, cinco
anos, que se iniciou-se em janeiro de 2011 e termina em dezembro de 2015. Este tempo serd o
considerado para tomadas de decisdo a longo prazo, com a analise de diferentes cenarios e,
assim, propor novas mudangas para o desenvolvimento das atividades do programa em
estudo. De acordo com discussdes sobre qual vertente assumir, foi considerado o horizonte de
cinco anos, pois podem ocorrer mudancgas (tecnoldgicas e operacionais) em tempos mais

prolongados e, para esses tempos, por exemplo 10 anos, ficaria muito extenso o planejamento.

Em relacdo aos tipos de andlises (quer por cenarios, quer por sensibilidade), foi
proposta uma matriz que servira de simplificacdo conforme a ordem de prioridades, além de
resumir e relacionar todas as variaveis do modelo. Por isso, a Tabela 4.2 apresentada a seguir
é adotada como base para 0 prosseguimento das analise dos resultados, que fazem parte do

préximo capitulo.
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Tabela 4.2: Matriz representando a analise de cenarios com as prioridades.

PARAMETROS k\ovas Tecnologias | Trabalhadores Custo M&o-de-Obra Unidade per Capita Capacidade Coleta Capacidade Reciclagem Tempo Coleta Tempo Médio P Despesas Cooperativa | Custo de Transporte | Gastos Armazém | Tempo Venda Reciclaveis | Tempo Médio PCA | Tempo Transp. CT | Tempo Triagem | Tempo Reciclagem | % Prod. Rejeit. | Fertilidade | Longevidade Média $ Triagem Unid. | $ Coleta Unid. | $ Reciclagem Unid. Custo Capital | $ Novas Tecnol. Abstencio Média
(+)50% (-)50% (+)50% | 0% | (-)50% | (+)50% (-)50% | (+)50% (-)50% | (+)50% (950% | (+)50% (+)50% (+)50% (-)50%
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com a metodologia apresentada no capitulo 4, a maneira adotada para se
analisar o comportamento do sistema foi de observar a quantidade de material coletada ao
longo dos anos e, concomitantemente, revelar em que condi¢cdes o lucro total seria maior,
guando seria negativo e como este poderia ser controlado. Dependendo da performance, uma
projecdo permite aos tomadores de decisdo se anteciparem aos problemas que possam surgir

e, assim, adotar politicas que maximizem as atividades revertendo quadros adversos.

Lembra-se que o horizonte de planejamento é de cinco anos — de 2011 a 2015 — e que
0s estoques do inicio deste horizonte sdo aqueles dados referentes ao Gltimo més de 2010.
Ademais, o lucro total da cadeia de suprimento é calculado pela férmula matematico-
financeira do Valor Presente Liquido (VPL ou Net Present Value), sujeito a incidéncia de uma
taxa de desconto (ou taxa de juros). Esta metodologia é facilmente encontrada em sites de
busca, além de ser explorada em qualquer livro relacionado a Matematica Financeira. Como
ndo cabe nesta pesquisa uma descricdo detalhada do conceito, Hoji (1999) é recomendado

como incentivo para o aprofundamento sobre o assunto.

Para contribuir com os anseios tragcados pelo contrato firmado prefeitura-cooperativa,
gue consiste no aumento progressivo da quantidade de material coletado, cuja meta é de
atingir 250 toneladas/més em 2013 (vide Tabela 3.4), o objetivo desta analise € de contribuir
para a organizacao atingir este compromisso. Mesmo ndo havendo fundamentacdo em como
se chegaram aos valores definidos na tabela acima, o principio € de se seguir 0 mesmo
pensamento, porém sem que haja qualquer interferéncia nos resultados do modelo em sua

situacdo normal de funcionamento.
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5.2 —- CENARIOS

Em se tratando dos cendrios a serem avaliados, devido aos inUmeros casos que
possivelmente séo indicados para analise e conforme a classificacdo das prioridades definidas
na Tabela 4.2, visando ndo produzir uma extensa e massiva analise, foram escolhidos aqueles
cenarios que apresentam maior enfoque quanto a tematica atual e variaveis que possivelmente
possuam grande influéncia nos resultados e diferenciagdo para se extrair proveitosas

comparac0es e conclusoes.

Assim sendo, a andlise dos resultados € apresentada logo a seguir, com a indicacdo dos

cenarios, a saber:

5.2.1 — Cenarios da Legislacio Ambiental x Indice per Capita

Os cenéarios da legislacdo ambiental sdo a situacdo normal, otimista e pessimista.
Quanto ao indice per capita, sua sensibilidade depende para casos de aumento, reducdo ou
uma situacdo normal. Por isso, a combinagdo destes elementos € transmitida conforme as

figuras apresentadas, sendo em seguida realizadas algumas consideracdes para cada cenario.

Até certo momento o programa é insuficiente para manter suas atividades, porém, a
medida que a quantidade coletada se torna mais expressiva, 0 sistema comeca a ter lucro e
produz ao final da simulacdo um saldo positivo satisfatorio de R$ 12.786,51. A Figura 5.1

exp0e estes comentarios.

Figura 5.1: Cenério 1 — Situacio Atual x Atual indice per Capita

Cenario 1l
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 12.786,51
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O aumento do indice per capita pode ocorrer devido ao crescimento da populacao ou
também pelo fato da populagdo consumir mais produtos reciclaveis. Em relagéo ao Cenario 2,
independente do aumento do indice per capita, mais produtos que tem potencial de reciclagem
sdo dispostos descontroladamente pelos municipes como rejeitos aos aterros sanitarios. Por
isso, conforme a Figura 5.2, o resultado é o mesmo do Cenério 1 pois este aumento dos

produtos consumidos n&o interfere no fluxo reverso da cadeia de reciclagem.

Figura 5.2: Cenéario 2 — Situacdo Atual x Aumento Indice per Capita
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 12.786,51

A reducdo do indice per capita pode ocorrer devido ao caso de uma cidade com
populacdo reduzida e mesmos preceitos da organizacdo em estudo, ou também caso a
populacdo reduza seu consumo de produtos reciclaveis, o que seria muito dificil de ocorrer.
Em relacdo ao Cenério 3, mesmo que haja a redugdo deste pardmetro, ndo ha& qualquer
alteracdo no cenario em relacdo aos Cenarios 1 e 2. O que se torna relevante neste caso (vide
Figura 5.3) € que a quantidade de produtos reciclaveis dispostos como rejeitos € reduzida

comparada aos cenarios anteriores.
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Figura 5.3: Cenério 3 — Situacio Atual x Reduc&o indice per Capita

Cenario 3
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 12.786,51 ‘

Para o Cenéario 4, no inicio o sistema é insatisfatorio, porém em poucos meses de
atividades este se torna atrativo e segue acumulando até o final e produzindo o lucro da cadeia
apresentada. Nos dois Ultimos anos de simulagéo € atingido o equilibrio de material coletado
devido a capacidade de coleta maxima adotada, no caso, de 250 toneladas/més. A Figura 5.4

exp0e estas consideragoes.

Figura 5.4: Cenério 4 — Situacdo Otima x Atual indice per Capita

Cenario 4
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 1.449.130,65 ‘




Capitulo 5 — Analise dos Resultados 129

Quanto ao Cenéario 5, observa-se que & medida que o indice per capita aumenta, o
quantidade de material coletado converge mais préximo da capacidade de coleta. Caso haja
capacidade, o programa pode operar com grandes quantidades de produtos consumidos e
aumentar ainda mais a sua receita. Da mesma forma que o Cenario 4, a rede se torna
autossuficiente logo no comego da projecdo e acumula até o final, com o lucro da cadeia

muito atrativo, conforme apresentado na Figura 5.5.

Figura 5.5: Cenario 5 — Situacdo Otima x Aumento indice per Capita

Cenario 5
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 1.767.235,57

Ainda que no Cenério 6 ha reducdo no indice per capita, a quantidade de material
entregue por esta situacdo € alta devido a sua obrigatoriedade e, assim, tende a atingir a
viabilidade do negocio. Apenas no primeiro ano o lucro € negativo, logo apds converge na

autossuficiéncia e acumula até o final com o lucro da cadeia mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Cenério 6 — Situacdo Otima x Reducao Indice per Capita

Cenario 6
S 140 4 130 / / /
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 760.476,79

Para esta situacdo pessima ocorre que 0 a situacdo atual ndo se mantera estavel
continuamente e quando houver oscilacdo no sistema, com a reducdo do material coletado,
ndo ha incentivo externo para manter o equilibrio no comportamento do sistema. Por isso, 0s
reciclaveis sdo dispostos erroneamente como rejeitos e 0 modelo se torna inviavel do inicio ao
final da simulacdo, com um déficit bem significativo. A medida que o tempo passa, apos a
projecdo definida, mais e mais produtos sdo dispostos em aterros e o sistema se torna
inoperante com nenhum produto avangando na rede de reciclagem. Ademais, esta situacao
péssima pode também exemplificar cidades que ndo possuam um programa de coleta seletiva,
ou até mesmo um programa em fase inicial ou que apresentam muitas falhas em sua

organizacéo e operacdo. A Figura 5.7 exp0e estes resultados.
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Figura 5.7: Cenario 7 — Situaco Péssima x Atual Indice per Capita
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.352.808,50

Assim como no Cenério 7, 0 modelo se torna inviavel do inicio ao final da simulacéo,
com um déficit bem significativo. Mesmo com o aumento no indice per capita ao longo do
tempo, mais produtos s@o consumidos e concomitantemente estes séo tratados como rejeitos
pela populagdo. Quanto mais produtos sdo gerados, mais serdo enviados aos aterros e, por
isso, o déficit tende a aumentar conforme o tempo nesta situacdo conforme apresentado na

Figura 5.8.

Figura 5.8: Cenario 8 — Situacio Péssima x Aumento Indice per Capita
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.416.577,70
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O Cenario 9 se difere dos Cenarios 7 e 8 no sentido de que, como menos produtos sdo
introduzidos no sistema, fazendo com que menos produtos sejam descartados, acarreta um
déficit menor em comparacao aos cenarios de mesmo carater, porem ainda bem significativo.
Da mesma forma no cenario pessimista ha perda de materiais, sendo a convergéncia no inicio
maior em relacdo aos demais e no final segue o0 mesmo procedimento de tender a zero a

quantidade coletada, conforme apresentado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Cenario 9 — Situacio Péssima x Reducéo indice per Capita
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 1.976.043,69

5.2.2 — Cenarios da Legislagdo Ambiental x Tempo de Coleta

Os cenarios da legislacdo ambiental sdo a situacdo normal, otimista e pessimista.
Quanto ao tempo de coleta, sua sensibilidade depende para casos de aumento, reducdo ou uma
situagdo normal. Por isso, a combinagdo destes elementos é transmitida conforme as figuras

apresentadas, sendo em seguida realizadas algumas considerac6es para cada cenario.

O Cenério 10 equivale ao Cenario 1, pois ambos descrevem o cenario e variavel na
situacdo atual do modelo. Por isso, de acordo com a Figura 5.10, os resultados sdo idénticos

assim como as consideragoes.
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Figura 5.10: Cenario 10 — Situacdo Atual x Atual Tempo de Coleta
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 12.786,51

Quanto ao Cenario 11, observa-se que a medida que aumenta o tempo de coleta, a
guantidade de material coletado diminui e, como consequéncia, o lucro tende a ficar cada vez
mais inviavel, provocando aumento no déficit conforme o tempo de planejamento. Por tudo

isso, a Figura 5.11 apresenta esta anéalise.

Figura 5.11: Cenario 11 — Situacdo Atual x Aumento Tempo de Coleta

Cenario 11
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 230.829,80

Comparados aos Cenarios 10 e 11, pode-se perceber pelo Cenario 12 que, com a
reducdo do tempo de coleta, aumenta-se a quantidade coletada (conclui-se que estas variaveis
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sdo inversamente proporcionais) e, como consequéncia, gera uma situacdo favoravel
conforme é apresentado na Figura 5.12. Vale ressaltar que essa reducdo no tempo nao produz
a situacdo do material coletado ser superior ao consumido, pois geraria comportamentos
estranhos nos resultados. Para tanto, no caso deste cenario, reduziu-se o tempo de coleta em

20%, podendo-se chegar até 30% para ndo provocar tais comportamentos.

Figura 5.12: Cenario 12 — Situacdo Atual x Reducdo Tempo de Coleta

Cenario 12
- B
S I E
S 135 1 / / /

2011 2012 2013 2014 2015

Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 110.598,91

O Cenério 13 equivale ao Cenario 4 pois ambos descrevem o cendrio na situacdo
6tima e a variavel na situacdo atual do modelo. Por isso, para a Figura 5.13, 0s resultados sao

idénticos assim como as consideragoes.
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Figura 5.13: Cenario 13 — Situagio Otima x Atual Tempo de Coleta

Cenario 13
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 1.449.130,65 ‘

Para o Cenario 14, independente do aumento no tempo de coleta (mesmo aumentando
drasticamente), ndo h& muita variagdo tanto para a quantidade coletada quanto o lucro, ainda
mais se comparado com o Cenéario 13; ou seja, ndo ha muita influéncia do tempo de coleta
quando a situacdo é 6tima. Além disso, apenas no primeiro ano o lucro da cadeia possui
déficit, logo apds o sistema é autossuficiente ao longo do horizonte, conforme é exposto na
Figura 5.14.

Figura 5.14: Cenario 14 — Situagdo Otima x Aumento Tempo de Coleta
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Pode-se perceber pelo Cenério 15 que, & medida que se reduz o tempo de coleta, a
quantidade de material coletado aumenta sem grandes variagGes, da mesma maneira que 0
Cenario 14 e, como consequéncia, o lucro se mantém no mesmo patamar. Levando-se em
conta que o material coletado ndo seja superior ao consumido, reduziu-se em até 20% o tempo
de coleta. Vale ressaltar que o déficit se encontra apenas nos quatro primeiros meses e 0
material coletado se mantém constante ao longo do tempo dependendo da capacidade de

coleta maxima adotada. Por fim, a Figura 5.15 apresenta esta analise.

Figura 5.15: Cenério 15 — Situacfo Otima x Reduc&o Tempo de Coleta

Cenario 15
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 1.480.561,15

O Cenério 16 equivale ao Cenario 7 pois ambos descrevem 0 cenario na situacao
péssima e a variavel na situacdo atual do modelo. Por isso, de acordo com a Figura 5.16, 0s

resultados sdo idénticos assim como as consideragdes.
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Figura 5.16: Cenario 16 — Situacdo Péssima x Atual Tempo de Coleta

Cenario 16

60 -

20 -

Material Coletado (ton/més)
]

2011 2012 2013 2014 2015

Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.352.808,50

Comparado ao Cenario 16, o Cenario 17 ndo apresenta variacdo significativa,
inclusive quando se aumenta drasticamente o tempo de coleta, o valor final do lucro da cadeia
se mantém praticamente inalterado. Isso implica que o tempo de coleta ndo tem relacdo com o
cenario pessimista, pois ndo hd mudancas severas nos resultados, conforme exposto na Figura
5.17.

Figura 5.17: Cenario 17 — Situacdo Péssima x Aumento Tempo de Coleta
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.361.304,03
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De acordo com o Cenario 18, esperava-se que com a reducdo no tempo de coleta (em
até 20% devido a restricdo material coletado/consumido), em uma situacdo péssima, poderia
haver um equilibrio e com isso aumentaria a quantidade de material coletado. Contudo, para
este e 0s demais cenarios de mesma analise (Cenarios 16 e 17) o comportamento da Figura
5.18 é similar e mostra que o tempo de coleta ndo possui forte influéncia sobre o0s cenarios

propostos da legislagédo ambiental.

Figura 5.18: Cenério 18 — Situacdo Péssima x Reducdo Tempo de Coleta

Cenario 18
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.341.557,70

5.2.3 — Cenarios da Legislacdo Ambiental x Capacidade de Coleta

Os cenarios da legislacdo ambiental sdo a situacdo normal, otimista e pessimista.
Suponhamos que haja alteragdo na capacidade de coleta, devido as oscilagbes quanto ao
aumento na sua capacidade, seja por acréscimo de caminh@es e pessoal, além de sua reducdo,
quando o nivel de atendimento € abaixo do esperado; sem contar com a situacdo atual da
capacidade para analise comparativa. Por isso, a combinacdo destes elementos é transmitida
conforme as figuras apresentadas a seguir, sendo na sequéncia realizadas algumas

considerac@es para cada cenario.

O Cenario 19 equivale ao Cenario 1 pois ambos descrevem o cenario e variavel na
situacdo atual do modelo. Por isso, conforme a Figura 5.19, os resultados séo idénticos assim

como as consideragoes.
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Figura 5.19: Cenario 19 — Situacdo Atual x Atual Capacidade Coleta

Cenario 19

Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 12.786,51

O Cenério 20 apresenta os mesmos resultados do Cenério 19, pois para a situacao
atual a capacidade de coleta ndo € fator limitante no sistema. Isso significa que, aumentando-
se a capacidade neste cenario, ela se torna simplesmente ociosa e desnecessaria em relagao ao

crescimento da quantidade de material coletado. A Figura 5.20 demonstra esta consideragéo.

Figura 5.20: Cenario 20 — Situacdo Atual x Aumento Capacidade Coleta

Cenario 20

180 ~
160 -
140 -

120 -

Material Coletado (ton/més)

100 -

2011 2012 2013 2014 2015

Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 12.786,51



140 Capitulo 5 — Analise dos Resultados

Quanto ao Cenario 21, percebe-se que reduzindo a capacidade de coleta, hé a reducéo
da quantidade de material coletado — fator este que restringe o crescimento gradativo no
cenario normal — a medida que o programa tenha uma capacidade limite maxima de servico.

Sendo assim, conforme a Figura 5.21, o lucro da cadeia apresenta déficit de - R$ 68.428,57.

Figura 5.21: Cenario 21 — Situacdo Atual x Reduc¢do Capacidade Coleta

Cenario 21
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 68.428,57

O Cenério 22 equivale ao Cenéario 4 pois ambos descrevem o cenario na situacao
Otima e a variavel na situacdo atual do modelo. Por isso, de acordo com a Figura 5.22, 0s

resultados sdo idénticos assim como as consideragoes.

Figura 5.22: Cenario 22 — Situagdo Otima x Atual Capacidade Coleta

Cenario 22
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 1.449.130,65
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Para o0 Cenario 23, a medida que se aumenta a capacidade de coleta, de acordo com o
aumento progressivo do material consumido ao longo do tempo, a quantidade de material
coletada também aumenta, relacionada a sua capacidade de coleta. Nos trés primeiros anos ela
sem mantém igual ao Cenario 22 por ndo atingir sua capacidade na situacéo atual, porém, com
0 aumento neste cendrio, ha um crescimento exponencial nos Ultimos dois anos. O lucro da

cadeia se torna bem vantajoso ao final do periodo conforme pode ser visto na Figura 5.23.

Figura 5.23: Cenario 23 — Situagdo Otima x Aumento Capacidade Coleta

Cenario 23
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 1.838.053,63

Agora quanto ao Cenario 24, a situacdo demonstra que sem uma capacidade de coleta
aprimorada, quando se obtém a situacdo 6tima de entrega de materiais, 0 programa de coleta
seletiva ndo consegue atender a demanda e, neste caso, ndo seria o0 problema dos municipes,
mas sim da prépria execucdo do programa. A meta seria de estabelecer novos padrdes para
aprimorar a capacidade da coleta seletiva. Para este cenario apresentado na Figura 5.24, em
todos os meses o lucro apresenta déficit e, concomitantemente, o lucro total da cadeia de

suprimento.
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Figura 5.24: Cenario 24 — Situagdo Otima x Redugéo Capacidade Coleta
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 861.343,44

O Cenério 25 equivale ao Cenario 7 pois ambos descrevem o cenario na situacdo
péssima e a variavel na situacdo atual do modelo. Por isso, de acordo com a Figura 5.25, 0s

resultados sdo idénticos assim como as consideragoes.

Figura 5.25: Cenario 25 — Situacdo Péssima x Atual Capacidade Coleta
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.352.808,50

O Cenario 26 apresenta 0os mesmos resultados do Cenério 25, pois 0 aumento da
capacidade ndo gera qualquer interferéncia na quantidade de material coletado, visto que esta
quantidade é drasticamente inferior ao aumento da capacidade. Sendo assim, ndo ha obrigacéao
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em politicas para o planejamento da capacidade salvo novas perspectivas de aumento na
entrega de reciclaveis pelos municipes. Tanto o lucro como o lucro total da cadeia apresenta

déficit em todo o horizonte de planejamento de cinco anos, conforme exposto na Figura 5.26.

Figura 5.26: Cenario 26 — Situacdo Péssima x Aumento Capacidade Coleta
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.352.808,50

Em comparagdo aos Cenarios 25/26, o Cenario 27 ndo apresenta uma variagdo
significativa na quantidade coletada, pelo simples fato de que na situacdo péssima a
guantidade coletada fica ainda inferior a capacidade de coleta reduzida em praticamente todo
0 periodo. Isso se diferencia caso a capacidade de coleta seja menor que a quantidade
coletada; nesse caso, tende a ficar constante com a capacidade de coleta definida e fica ainda
mais agressivo com uma situacao cadtica, como no caso de um sistema que possui capacidade

de operacdo muito aqguém ou um programa que foi implantado recentemente.

Dessa maneira, conforme apresentado na Figura 5.27, a reducdo na capacidade néo
implica em grandes avancos para o quadro do programa de coleta seletiva. Ademais, ambos

os lucros apresentam déficit em todo o ciclo.
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Figura 5.27: Cenério 27 — Situacdo Péssima x Reducéo Capacidade Coleta
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.356.718,55

5.2.4 — Cenarios da Legislacdo Ambiental x Custo de Transporte

Os cenéarios da legislacdo ambiental sdo a situacdo normal, otimista e pessimista.
Suponhamos que ha variacdo no custo de transporte devido ao aumento da capacidade de
coleta, em que se torna imprescindivel uma restruturacdo no nimero da frota. Além disso,
caso este custo ndo seja mais fixo e sim varidvel, em que o proprio programa de coleta
seletiva elabora e gerencia esta atividade. Ainda mais, devido a um mau dimensionamento,
pode ocorrer 0 aumento dos custos de transportes, como por exemplo, devido a ma
roteirizacdo e outros aspectos criticos envolvidos. Por isso, a combinacéo destes elementos é
transmitida conforme as figuras apresentadas, sendo em seguida realizadas algumas

considerac@es para cada cenario.

O Cenario 28 em comparagdo a situacao atual e o custo de transporte atual (que é
idéntico a Figura 5.1: Cenario 1 — situacdo atual x atual indice per capita), com lucro total da
cadeia de suprimento de R$ 12.786,51, prova que o custo tem efeito sobre o cenério em
questdo provocando um déficit consideravel no lucro da cadeia (vide Figura 5.28); caso este

que n&o ocorreria em uma situagéo normal.
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Figura 5.28: Cenario 28 — Situacdo Atual x Aumento Custo Transporte

Cenario 28
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 469.242,91

O Cenario 29 em comparacdo a situacdo 6tima e o custo de transporte atual (que é
idéntico a Figura 5.4: Cenario 4 — situagdo Otima x atual indice per capita), com lucro total da
cadeia de suprimento de R$ 1.449.130,65, prova que o custo tem efeito sobre o cenario em
questdo provocando uma reducdo de lucro da cadeia de aproximadamente R$ 500.000,00 para

o0 caso, conforme demonstrado pela Figura 5.29.

Figura 5.29: Cenario 29 — Situagio Otima x Aumento Custo Transporte

Cenario 29
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Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = R$ 967.101,23 ‘
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O Cenério 30 em comparacao a situacdo péssima e o custo de transporte atual (que é
idéntico a Figura 5.7: Cenario 7 — situacdo péssima x atual indice per capita), com lucro total
da cadeia de suprimento de - R$ 2.352.808,50, prova que o custo tem efeito sobre o cenario
em questdo provocando um aumento no déficit do lucro da cadeia de aproximadamente R$

500.000,00 para o caso, conforme demonstrado pela Figura 5.30.

Figura 5.30: Cenario 30 — Situacdo Péssima x Aumento Custo Transporte

Cenario 30
RS

Lucro Total Cadeia de Suprimento (2015) = - R$ 2.834.837,92

5.3 - RESUMO DOS CENARIOS ANALISADOS

A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos cenarios analisados no item anterior em que se
verifica, a partir dos graficos e consideraces destes, a atratividade para com o material
coletado e a viabilidade do lucro total da cadeia de reciclagem, ambos para o horizonte da

rede de planejamento de 5 anos.
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Tabela 5.1: Resumo dos cendrios analisados.

Material Coletado

Lucro Total da Cadeia de Suprimento

Cenario Atrativo Viavel
SIM NAO SIM NAO
1 X X
3 2 X X
Sg| 3 X X
o 1=
E’S 4 X X
<85 X X
g5 6 X X
5 | 7 X X
—|
8 X X
9 X X
10 X X
3 11 X X
gg 12 X X
éé 13 X X
<3| 14 X X
18 o
gE| 15 X X
.GEJ,I— 16 X X
|
17 X X
18 X X
19 X X
X g 20 X X
£3 21 X X
o O
S8 22 X X
;35 23 X X
88| 24 X X
28
80 | 25 X X
26 X X
27 X X
X gg |28 X X
o< H 2
BEc = (29 X X
< —
30 X X

Legenda para as cores dos cenarios:

Situacéo Atual x Atual

Situacdo Otima x Atual

Situacgdo Péssima x Atual

Situacdo Atual x Aumento

Situacio Otima x Aumento

Situagdo Péssima x Aumento

Situagdo Atual x Redugéo

Situacéo Otima x Reduc&o

Situacéo Péssima x Reducéao







6 - CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho foi desenvolver um estudo que contribua para uma eficiente
logistica reversa nas atividades de uma rede de reciclagem qualquer, a qual foi atingida com
éxito. Para tanto, utilizou-se um problema de gerenciamento estratégico como modelo a ser
aplicado para o canal reverso, mais especificamente, em uma rede de coleta seletiva, sendo
que o sistema é analisado através da simulacdo do modelo baseado nos principios da

metodologia de dindmica de sistemas.

Ademais, foi também estabelecer referencial tedrico para que outras organizagoes,
tanto do mesmo setor como para as diversas areas da cadeia de suprimento reversa, possam

aplicar a metodologia discutida para avaliar o desempenho de suas atividades.

Sem contar também que foi apresentar um levantamento bibliografico dos principais
modelos quantitativos que atenda ao gerenciamento da cadeia de suprimento reversa,
referenciar e categorizar os trabalhos em sua respectiva tematica, priorizando a busca as

pesquisas mais recentes.

Logrou éxito o objetivo precipuo nesta pesquisa: adaptar um modelo europeu baseado
no comportamento sistémico — por intermédio da DS como ferramenta de tomada de deciséo
— a realidade brasileira, mais especificamente, uma rede de reciclagem. Por fim, aplicar o

conhecimento aprendido em um programa municipal de coleta seletiva.

Sabe-se que ndo somente os objetivos econémicos estdo envolvidos, mas tambem
aspectos que atualmente vem merecendo destaque no cenario mundial — como imagem verde
e pressOes da sociedade e legislagéo — visto que o mercado se torna exigente e, por isso, uma

organizacao precisa se adaptar rapidamente frente as mudangas do cenario.
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Assim sendo, novos conceitos sdo imprescindiveis para atingir a variedade de
restricbes estabelecidas, possibilitando priorizar uma ou mais varidvel dependendo do
objetivo tracado. Por isso, entre os tipos de modelos quantitativos citados, a DS tem grande
potencial em regulamentar quais 0s preceitos que se quer atingir e quais os fatores a serem

destacados no sistema.

As sanc¢des europeias para com as rigidas imposicdes legais, associadas a grandes
avancgos operacionais e tecnoldgicos, sdo modelos a serem seguidos por qualquer pais que
busca aprimorar uma rede de reciclagem. Néo levando somente em conta aspectos culturais
como fatores que podem intensificar o fluxo reverso, mas sim de aspectos técnicos, buscou-se

adaptar ao modelo brasileiro algumas inovagdes verificadas nos modelos europeus.

De nada vale um grande polo gerador de residuos solidos, com grande atratividade
para 0 mercado de reciclagem, sem contar com uma correta gestdo dos residuos e sua
destinacdo final, além de rigidas atribuicdes na legislacdo e conscientizacdo/colaboracdo da
sociedade, mas que ndo possua um gerenciamento estratégico adequado da rede com
metodologias e ferramentas que contribuam com a viabilidade e autossuficiéncia da rede. Esta
somatoria de condi¢des possui interdependéncias e por isso devem seguir em sintonia, sendo
que um colapso em qualquer delas pode provocar situacBes inesperadas e impréprias para a
continuidade de suas atividades.

De acordo com 0s mecanismos propostos para atingir o objetivo da pesquisa,
primeiramente foram consultados os modelos quantitativos matematicos para a logistica
reversa, que podem ser de analise operacional, tatica e estratégica. Em seguida, foi realizado
um estudo minucioso do objeto a ser aplicado a titulo de aplicacdo do estudo, com a
caracterizagdo do programa municipal de coleta seletiva da cidade de S&o Carlos, destacando-
se os fatores operacionais que vinculam os dados inseridos na simulagdo do modelo. Por fim,
é feito um estudo comparativo do quadro atual brasileiro quanto a sua reciclagem com paises

desenvolvidos europeus e com os Estados Unidos.

Em seguida, definido e justificado o0 modelo estratégico como aquele a ser aplicado na
pesquisa, foi estudado um modelo geral europeu para a cadeia de suprimento de ciclo fechado
ao qual serviu de base para a adaptacdo ao caso brasileiro, ajustando-o a toda caracterizagédo

do programa de coleta seletiva.

Concluida a etapa de parametrizacdo do modelo, de modo que refletisse os padrbes

atuais do programa na pratica, o préximo passo foi a atribuicdo de cenérios para analise de
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acordo com o planejamento da rede com a projecdo de cinco anos, sendo por Gltimo feitas
consideracOes a respeito dos resultados gerados.

6.1 — CONCLUSOES

Entre as principais conclusGes do presente trabalho esta que a DS é um conceito de
grande versatilidade que permite englobar fatores especificos de uma estrutura para transmitir
situacOes que refletem a realidade abordada. Nada impede que sua metodologia seja aplicada
fora do campo estudado, mas sim em inumeras areas do conhecimento pela facilidade na sua

adaptacdo e aplicacao ao caso especifico.

Apesar de possuir um grande nimero de variaveis envolvidas, além de um diagrama
muitas vezes dificil de entendimento devido a interdependéncia entre essas variaveis, a DS
provem de um modelo mais simples e flexivel comparado a outros modelos quantitativos que
tratam exclusivamente de equacGes matematicas complexas e dificeis de manipular. O auxilio
com base na linguagem sistémica do diagrama do ciclo causal, com todas as suas influéncias e
relacbes, € a maneira que serve de apoio em explicar ao leitor toda a caracterizacdo do

problema.

Sem contar que modelos matematicos, mais especificamente, os de analise operacional
ou tatica, exprimem resultados para o presente momento e a curto prazo; pelo contrario, para
um modelo de DS é importante reproduzir resultados ao logo do tempo e com o periodo
desejado, de maneira que se antecipe as escolhas estratégicas para reverter o quadro adverso
previsto. Além disso, a possibilidade de simular cenarios manipulando diferentes variaveis é
um forte indicativo para a tomada de decisdo em problemas que requerem o planejamento

futuro.

Lembra-se que a DS possui um importante diferencial que é de admitir incorporar
fatores externos que refletem a realidade e que influem, direta ou indiretamente, nos lucros,
custos e fluxos da cadeia analisada. Tais fatores podem ser tangiveis ou até mesmo
intangiveis, que representam aspectos mais qualitativos, contudo intensificam e produzem

sistemas mais proximos da realidade.

Em relacdo ao software aplicado, no caso o Powersim®, este se mostrou muito (til e
versatil no sentido de oferecer ampla técnica para o desenho da rede e estruturacdo com as

devidas equacOes nas variaveis. Apesar de ser um programa obtido sob licenca, em
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comparagdo com o Vensim® PLE por ser um programa gratuito, este Gltimo apresentou alguns

aspectos que ndo permitiram simular o mesmo sistema antes verificado pelo Powersim®.

No que tange a analise dos cenarios, pode-se concluir que, dos 30 cenarios
investigados, o investimento atrativo geralmente € viavel, salvo dois cenarios apresentados,
em que ambos retratam a situagdo atual do programa, onde o aumento progressivo do tempo
de coleta (Cenério 11) e do custo de transporte (Cenério 28), o sistema ainda é atrativo,
contudo se torna inviavel. Por isso, o total de cenérios atrativos/inviaveis € de 2 cenarios e 16

S80 0s cenarios atrativos/viaveis.

Ademais, conclui-se que todo o investimento ndo atrativo é inviavel, ou seja, o
programa depende do aumento progressivo da quantidade de material coletado. Se esta
quantidade ndo é vantajosa ao longo dos anos, a situacdo ndo possui meios que facam o

programa ser autossuficiente.

Por esta razdo, especificamente, entre as trés vertentes analisadas — indice per capita,
tempo de coleta e capacidade de coleta — a situacdo péssima, independente da sensibilidade
das varidveis, ndo apresenta atratividade/viabilidade para a atribuicdo de suas atividades
(Cenarios 7 a 9, Cenarios 16 a 18 e Cenarios 25 a 27, respectivamente). No mesmo raciocinio
esta para a capacidade de coleta, em que sua reducdo na operagdo, tanto para uma situacao
atual (Cenério 21) quanto uma 6tima (Cenario 24), o sistema € desvantajoso; sem contar
quando ha o aumento no custo de transporte onde a situacdo é péssima (Cenario 30). Com

isso, o total de cendrios ndo-atrativos/inviaveis é de 12 cenérios.

De todos os cenarios apresentados, pbde se ter uma base de como o sistema se
comporta no caso do grau de influéncia das variaveis analisadas. Primeiramente, a variavel
“capacidade de coleta” possui fator decisivo para o desempenho da atratividade/viabilidade do
sistema, ou seja, sem uma capacidade de coleta considerdvel a rede em questdo sofre para
atender grandes demandas de materiais. Sem contar que tanto as varidveis “tempo de coleta” e
“indice per capita” possuem grande dependéncia desta variavel, pois restringe 0 aumento
progressivo na coleta de material mesmo com a contribuicdo da populacdo com a disposicao
de reciclaveis (relagdo do “indice per capita”) ou com o planejamento eficaz da operagdo na

coleta dos reciclaveis (relagao do “tempo de coleta”).

Ainda quanto a anélise atrativa/viavel, comparado ao “indice per capita”, a variavel
“tempo de coleta” ¢ mais agressiva e tem maior influéncia, sem deixar de considerar que a

primeira tem grande relevancia no sistema. De acordo com as varidveis escolhidas para
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andlise, poderia haver aquelas que apresentassem pouca ou até nenhuma influéncia, caso este
que ndo foi comprovado pelas escolhas. Mesmo assim, caso a escolha fosse de tais variaveis
sem importancia, estas poderiam representar uma analise para futuras projecdes em que nao
seria necessario investir nestas operacoes, seguido da estratégia de decidir priorizar outros

tipos de varidveis ou focar naquelas conhecidas com grande influéncia.

Seguindo a mesma analise, também vale ressaltar que o custo de transporte tem papel
importante no sistema, visto que com seu aumento, a situacdo 6tima é a Unica que faz do

modelo viavel/atrativo (Cenario 29).

Por fim, de acordo com a andlise destes 30 cenérios, conclui-se que a
representatividade do modelo em questdo apresentou versatilidade em definir caminhos a
serem tracados e aqueles que ndo devem ser seguidos, inclusive com uma vasta riqueza de
resultados que se pode verificar em diferentes casos para o planejamento da rede de
reciclagem sob avaliacdo e, por isso, servem de orientacdo para projetos similares publicos e

até mesmo privados.

Quanto a abordagem literaria, primeiramente em se tratando do cendrio nacional,
pesquisas voltadas ao canal reverso apresentam ampla discussdo, porém geralmente sao
tratadas apenas de modo descritivo e pouco profundo, 0 que torna um assunto bastante

saturado para a pesquisa académica.

Em se tratando de pesquisas de cunho quantitativo, ainda que haja alguns trabalhos
para a analise operacional/tatica, ndo se tem noticia até o presente momento de conclusdo da
pesquisa, para a esfera nacional, de trabalhos relacionados com a andlise estratégica da

logistica reversa e que serviriam de complemento ou sustentagdo para o assunto.

Para o cenario internacional, o que se péde constatar pela revisdo da literatura atual é
gue ultimamente, mais precisamente nas Ultimas duas décadas, houve o crescimento de
teméticas para com a rede logistica reversa e sua quantificacdo, o que demonstra um grande
avanco para a area, comparado com o passado pouco promissor que a area exercia. Para se ter
ideia, h& pouco tempo atras estavam disponiveis somente publicacdes voltadas a modelos da
cadeia de suprimento da logistica tradicional utilizando abordagens quantitativas. Tal
paradigma perdeu sua razdo no sentido de que, no século XXI, o crescimento de aspectos
reversos e ambientais aliados a assuntos quantitativos vem merecendo destaque e acompanha

um crescimento gradativo e emparelhado aquelas com a logistica direta.



154 Capitulo 6 — Consideraces Finais

Dessa maneira, para a esfera global, pode-se dizer que a pesquisa tem carater um tanto
quanto promissor, pois ndo se tem noticia at¢ o momento de conclusdo do trabalho, de
assuntos relacionados ao estudo de um programa de coleta seletiva e que trata de varios

materiais a0 mesmo tempo.

Mesmo que 0 programa se constitua por uma organizagdo voltada a fins néo
lucrativos, recebendo subsidios e incentivos para suas atividades, o estudo tenta desmistificar
este conceito de apenas buscar o lucro como alternativa de continuidade das operacdes
reversas, mas sim de integrar fatores primordiais e nao salientados atualmente. Visto pelas
andlises, a simulacdo do sistema apresenta resultados que incentiva em rever os preceitos de

estabelecer uma organizacgdo que dependa de outros setores para sua autossuficiéncia.

Por isso também, o estudo incentiva programas municipais brasileiros em rever seu
planejamento e estratégia para associar aspectos econdmicos e ambientais, integrantes basicos

para uma rede logistica reversa.

Ampliando a discussdo, empresas privadas necessitam deste incentivo para implantar
uma logistica reversa, ou aquelas que ja o tem, de aprimorar seus conceitos. Imagina-se que
com a convic¢do de que os residuos podem acarretar grande atratividade para o mercado,
aliado a uma precisa rede reversa, com estratégias a longo prazo e situa¢fes que antecipem
possiveis oscilacfes e queda de rendimento — objeto da pesquisa — estes fatores serdo 0s
direcionadores para a reestruturacdo da cadeia organizacional, integrando logistica tradicional
e reversa e assim formando uma cadeia de suprimento de ciclo fechado que possua
autossuficiéncia, rendimentos atrativos e, além de contribuir com os anseios particulares,

acarrete em melhorias para a sociedade.
6.2 —- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na tentativa de trazer melhorias ao método proposto e também nos resultados

apresentados, seria interessante que trabalhos futuros abordassem alguns pontos:

= Explorar os cenarios definidos para a mesma pesquisa que ndo foram analisados

previamente;

= Buscar estudos que produzam a defini¢cdo de mais cenérios que ainda ndo foram tratados e
que podem representar grandes avangos para incentivar as organizagdes em implementar

0s processos logisticos reversos em sua cadeia de suprimento tradicional;
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= Aplicar a metodologia especifica em uma empresa privada e comparar com os resultados

desta pesquisa. Ademais, aplicar em outro programa municipal e fazer comparagoes;

= Comparar a aplicacdo do modelo europeu com o brasileiro e verificar 0os aspectos

positivos e negativos e assim buscar aprimorar ambas as analises;
= Aplicar em uma cadeia de suprimento de ciclo fechado brasileira e, por ultimo;

= Fazer novo levantamento para o estudo de modelos quantitativos da rede reversa e suas
técnicas e metodologias aplicadas, verificando seu progresso em nivel nacional e

internacional.
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APENDICE A

A.1 - PARAMETROS DO CENARIO BASICO
Primeiramente sdo apresentados os parametros do cenério bésico, a saber:
e O horizonte de planejamento € de 60 meses, ou cinco anos, iniciando em janeiro de 2011 e
finalizando em dezembro de 2015;
e Todos os dados inseridos no modelo sdo referentes a dezembro de 2010;

e Todos os estoques de material coletado para a parametrizacdo sdo iguais a 80
toneladas/més. Em contrapartida, para a simulagdo final dos cenarios, os estoques de material

coletada no inicio do horizonte de planejamento sdo iguais a 120 toneladas/més;

e O estogque da populacdo e trabalhadores € igual a 220.000 habitantes e 37 trabalhadores,

respectivamente, para o ano de 2010;
e A duracdo de todas as atividades ¢ atribuida em meses;

e A porcentagem de produtos rejeitados é de 0,003 %. O valor é praticamente nulo pois a
triagem nos domicilios é bem realizada e apenas sobram residuos que ainda ndo possuem
técnicas de reciclagem e aqueles que sdo confundidos como reciclaveis e enviados para a

coleta;
e Os materiais vendidos sdo iguais aos coletados a titulo de simulacdo da analise;

e O custo de transporte é fixo, pois a prefeitura contrata uma empresa terceirizada para

executar esta atividade;

e O custo de capital é baseado no investimento bancério atual para a situagdo em que a

prefeitura deixa de investir em outro tipo de iniciativa;

e As capacidades de coleta e reciclagem sdo fixas pois o0 objetivo da pesquisa ndo esta no

planejamento das capacidades.
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A.2 - VARIAVEIS DO MODELO
A.2.1 - Variaveis de Estoque

As variaveis de estoque, na ordem que aparecem na rede de reciclagem em estudo, sao

as seguintes:
e Populacdo: nimero de habitantes em Séo Carlos a partir do levantamento do ultimo
IBGE em 2010 [habitantes];

e Produtos Dispostos Descontroladamente: estoque de produtos reciclaveis que ndo sao

inseridos propriamente ao processo de reciclagem do programa de coleta seletiva [toneladas];

e Produtos Usados: estoque de produtos que ja foram utilizados e ndo tem mais

funcionalidade, ou seja, tem cessado seu ciclo de vida [toneladas];

e Produtos Coletados: estoque de produtos que foram coletados pelo programa de coleta

seletiva municipal em estudo [toneladas];

e Produtos Coletados sob Triagem: estoque de produtos coletados que estdo pronto para

ser separados (sendo o Unico processo executado pela cooperativa) [toneladas];

e Produtos Dispostos Controladamente: estoque de produtos que foram separados porém
ndo podem ser reaproveitados para reuso, ou seja, ndo avangam para 0 proximo processo da

cadeia e sdo propriamente dispostos controladamente [toneladas];

e Produtos Reusaveis: estoque de produtos que podem ser aproveitados para reuso e

avancam para o proxima etapa da cadeia [toneladas];

e Produtos Reciclados: estoque de produtos que foram realizadas as etapas de compressao

e acondicionamento e posteriormente serdo vendidos [toneladas];

e Trabalhadores: nUmero de empregados na cooperativa a partir dos dados coletados em
2010 [trabalhadores].

A.2.2 — Variaveis de Fluxo

As variaveis de fluxo seguem de acordo com a ordem de suas respectivas variaveis de

estoque, que sdo:



Apéndice A 183

e Nascimentos: taxa de natalidade para a cidade de Séo Carlos calculada mensalmente

[habitantes/més];

e Mortes: taxa de mortalidade para a cidade de Sdo Carlos calculada mensalmente

[habitantes/més];

e Disposicdo Descontrolavel: produtos reciclaveis consumidos pela populacdo, em que
sdo dispostos erroneamente como residuos sélidos domiciliares, coletados por coleta

municipal convencional [toneladas/més];

e Produtos no fim do Periodo de Uso: produtos que foram consumidos e ndo possuem

mais atratividade ao consumidor [toneladas/més];

e Taxa Coleta: quantidade de produtos usados coletados pela cooperativa por més

[toneladas/més];

e Transporte ao Centro de Triagem: quantidade de material coletado enviado ao centro

de triagem por més [toneladas/més];

e Produtos Rejeitados para Reuso: taxa de produtos que mesmo coletados ndo tem
aproveitamento para o processo de reciclagem; esses produtos sdo dispostos propriamente

em disposicdes finais adequadas [toneladas/més];

e Produtos Aceitos para Reuso: taxa de produtos que sdo separados em 8 categorias
(papel, vidro, plastico, metal, tetra pak, PET e outros) e podem ser reciclados

[toneladas/més];

e Taxa Reciclagem: guantidade de produtos que sdo ou comprimidos ou acondicionados

mensalmente [toneladas/més];

e Vendas: quantidade de material reciclado vendido por més, dividido em 8 categorias

[toneladas/més];
e ContratagOes: quantidade de admisséo de trabalhadores por més [trabalhadores/més];

e Demissbes/Outros: quantidade de trabalhadores demitidos (ou porque sairam por algum

outro motivo) mensalmente [trabalhadores/més].

A.2.3 — Conversores e Constantes

Os conversores e constantes constituem a estrutura fina de uma variavel de fluxo; estas

séo apresentadas a seguir:
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Consumo Médio Mensal: consumo médio de produtos (propicios para a reciclagem) por

més para a cidade de S&o Carlos [toneladas/més];

Unidade per Capita: quantidade de material consumido (propicio para a reciclagem) por

habitante por més para a cidade de S&o Carlos [toneladas/habitante/més];
Fertilidade: quantidade de nascimentos por més para a cidade de S&o Carlos [1/més];

Longevidade Média: tempo de vida médio para os cidaddos de Séo Carlos calculada

mensalmente [més];

Consumo Total: distribuicdo normal sobre o consumo médio mensal, para refletir uma

andlise estatistica do consumo que represente o cenario real [toneladas/més];

Produtos Consumidos sem Atraso: quantidade de produtos que sdo consumidos até um

més apds sua primeira utilizacdo [toneladas/més];

Produtos Consumidos com Atraso: quantidade de produtos que sdo consumidos em

mais de um més apds sua primeira utilizacdo [toneladas/més];

% PC até 1 més: porcentagem de produtos consumidos com um tempo de atraso de até

um més [adimensional];

Produtos Consumidos ap6s Atraso: quantidade de produtos consumidos sob o efeito de

atraso de material de ordem 3 e tempo médio de atraso [toneladas/més];

Tempo Médio PCA: tempo médio para o atraso dos produtos consumidos a mais de um
més apds sua primeira utilizacdo [més];
Consumo Total apds Atraso: soma dos produtos consumidos sem atraso com aqueles

consumidos apo6s atraso [toneladas/més];

Consumo Médio: consumo médio sob o consumo total apds atraso usando atraso de

informacao de ordem 1 e fator de suavizagao ‘a C’ [toneladas/més];

Taxa Coleta Média: taxa de coleta média sob a taxa de coleta usando atraso de

informacao de ordem 1 e fator de suavizagao ‘a TC’ [toneladas/més];

Index 1_Cumprimento Legislacéo: relacdo entre a taxa de coleta média e o consumo

médio [adimensional];

Index 2_Comportamento Reciclagem: relacdo entre o somatorio de vendas e a taxa de

coleta média [adimensional];
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Index Final: o produto entre o Index 1 cumprimento Legislacdo e o Index

2_compotamento reciclagem [adimensional];

Cenarios: um dos tipos de cenarios aplicados ao modelo, sendo este representando o da

legislagdo ambiental [adimensional];

Porcentagem Esperada: representa em forma de graficos os cenarios para a legislacdo
ambiental — normal, otimista e pessimista — para se obter a porcentagem esperada para o
especifico caso [adimensional];

Porcentagem Atual: porcentagem atual sob o efeito de atraso de material de ordem 3 e
tempo médio de atraso. Ademais, esta porcentagem representa os produtos que sdo

depositados pelos cidaddos para o programa de coleta seletiva [adimensional];

Tempo Médio P: tempo médio de atraso que se leva ap6s a implantacdo da legislacao
ambiental para a sociedade assimilar a nova politica e assim estabelecer a porcentagem

atual [més];

Tempo Coleta: tempo médio necessario para a organizacdo coletar os produtos

reciclaveis em rotas e circuitos delimitados [més];

Capacidade Coleta: capacidade maxima de material coletado que o programa consegue

gerenciar ao longo do més [toneladas/més];

Tempo Transporte CT: tempo médio necessario para transportar os produtos coletados

ao centro de triagem [més];

% Produtos Rejeitados: Porcentagem de produtos coletados e triados que nao tem
qualquer utilidade reciclavel e, por isso, ndo continuam no processo seguinte do sistema

[adimensional];

Tempo Triagem: tempo meédio necessario para a triagem dos produtos coletados em:

aceitaveis para reuso, rejeitados para reuso e entre tipos de produtos [més];

Soma Produtos Aceitos Reuso: somatoria dos diferentes tipos de produtos aceitos para

reuso [toneladas/més];

Tempo Reciclagem: tempo médio necessario para comprimir ou empacotar os produtos
reusaveis. Devido ao tempo néo ser tdo diferente entre ambos 0s processos, adota-se um

unico tempo de reciclagem [més];
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Capacidade Reciclagem: capacidade maxima de material reciclado que o programa
consegue gerenciar para cada tipo de processo (compressdo e acondicionamento). Neste
caso € adotado dois tipos de capacidade, dependendo do tipo do material pois este que
define o processo de reciclagem de acordo com sua caracteristica [toneladas/més];

Soma Taxa de Reciclagem: somatdria da taxa de reciclagem para os diferentes tipos de

produtos [toneladas/més];

Tempo Venda Reciclaveis: tempo médio necessario para vender os produtos reciclaveis
para 0s agentes interessados, a saber: industrias de matérias-primas e/ou de reciclaveis e,

intermediarios ou sucateiros [més];

Soma Vendas: somatdria de venda para os diferentes tipos de produtos [toneladas/més].

A.2.4 — Parametros de Receita/Custos

Os parametros de receita/custos do modelo séo:
Aumento: aumento de trabalhadores por més na organizacdo estudada [1/més];

Abstencdo Média: tempo médio que um empregado para de trabalhar na organizacéo por

qualquer motivo (pede demissdo, muda de emprego ou € demitido) [més];

Salario: salario para cada trabalhador da organizacdo por més (salario minimo estipulado

pelo governo) [R$/més/trabalhador];

Custo Mao-de-Obra: custo total da méo-de-obra na organizacdo estudada por més
[R$/més];

Precos: precos de venda para as 8 categorias de material reciclavel definidas
[R$/toneladas];

Receita Total por Periodo: receita total por més [R$/més];

Soma Receita Total por Periodo: somatdria da receita total das 8 categorias de produtos
vendidos [R$/més];

Custo Triagem por Unidade: custo de triagem por tonelada [R$/toneladas];
Custo Triagem: custo total de triagem por més [R$/més];
Custo Novas Tecnologias: custo de novos equipamentos/maquinarios por més [R$/més];

Custo Transporte: custo total fixo de transporte por més [R$/més];
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e Despesas Cooperativa: despesa total com a conservacdo da cooperativa por més
[R$/més];

e Custo Coleta por Unidade: custo de coleta por tonelada [R$/toneladas];
e Custo Coleta: custo total de coleta por més [R$/més];

e Custo Reciclagem por Unidade: custo de reciclagem (compressdo e acondicionamento)

por tonelada [R$/toneladas];

e Custo Reciclagem: custo total de reciclagem (compresséo e acondicionamento) por més
[R$/més];

e Custo Capital: representa o caso da area do galpdo poder ser investida em um
estabelecimento qualquer, com um taxa de juros de banco do pais estudado

[adimensional];
e Gastos Armazém: despesa total com aspectos fisicos do armazém por més [R$/més];

e Custo Armazenagem: custo total de armazenagem, incluindo os fixos e variaveis, por

més [R$/més];
e Custo Total por Periodo: somatdria de todos os custos incluidos no modelo por més

[R$/més];

e Lucro Total por Periodo: diferenca entre a receita total por més e o custo total por més
[R$/més];

e Fator Desconto: taxa de juros para o Valor Presente Liquido por més [%/més] (como a

taxa de juros usual é 12% ao ano, com isso a taxa mensal equivale a 1% ao més);

e Lucro Total Cadeia Suprimento: lucro total da cadeia de suprimento por més, calculada
pelo método do Valor Presente Liquido (VPL). Desde que o horizonte de planejamento

do modelo é mensal, o VPL é também calculado mensalmente [R$/més].
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B.1 - EQUACOES DO MODELO
B.1.1 — Variaveis de Estoque

e Populacéo (0) = 220.000
Populacéo (t + dt) = Populacéo (t)
+dt * Nascimentos
—dt * Mortes

e Produtos Dispostos Descontroladamente (0) =0
Produtos Dispostos Descontroladamente (t + dt) = Produtos Dispostos Descontrolad. (t)
+dt * Disposicdo Descontrolavel

e Produtos Usados (0) = 120
Produtos Usados (t + dt) = Produtos Usados (t)
—dt * Taxa Coleta

+ dt * Produtos no fim do Periodo de Uso

e Produtos Coletados (0) =120
Produtos Coletados (t + dt) = Produtos Coletados (t)
—dt * Transporte ao CT
+dt * Taxa Coleta

e Produtos Coletados sob Triagem (0) = 120
Produtos Coletados sob Triagem (t + dt) = Produtos Coletados sob Triagem (t)
—dt * Produtos Rejeitados para Reuso
—dt * Produtos Aceitos para Reuso
+dt * Transporte ao CT

e Produtos Dispostos Controladamente (0) = 0
Produtos Dispostos Controladamente (t + dt) = Produtos Dispostos Controladamente (t)

+ dt * Produtos Rejeitados para Reuso
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e Produtos Reusaveis (0) = {62,4; 16,8; 14,4; 12; 7,2; 4,8; 1,2; 1,2}
Produtos Reusaveis (t + dt) = Produtos Reusaveis (t)
—dt * Taxa reciclagem
+dt * Produtos Aceitos para Reuso

e Produtos Reciclados (0) = {62,4; 16,8; 14,4; 12; 7,2; 4,8; 1,2; 1,2}
Produtos Reciclados (t + dt) = Produtos Reciclados (t)
—dt * Vendas

+dt * Taxa Reciclagem

e Trabalhadores (0) = 37
Trabalhadores (t + dt) = Trabalhadores (t)
+dt * Contratacdes

—dt * Demissdes Outros

B.1.2 — Variaveis de Fluxo

Nascimentos = Populacdo * Fertilidade;

e Mortes = Populagdo / Longevidade Média;

e Disposicdo Descontrolavel = (1 — Porcentagem Atual) * Consumo Total apds Atraso;

e Produtos no fim do Periodo de Uso = Porcentagem Atual * Consumo Total apds Atraso;
e Taxa Coleta = min (Produtos Usados / Tempo Coleta; Capacidade Coleta);

e Transporte ao CT = Produtos Coletados / Tempo Transporte CT;

e Produtos Aceitos para Reuso = Produtos Coletados sob Triagem * (1 — % Produtos

Rejeitados) / Tempo Triagem;

e Produtos Rejeitados para Reuso = Produtos Coletados sob Triagem * % Produtos

Rejeitados / Tempo Triagem;

e Taxa Reciclagem = min (Produtos Reusaveis / Tempo Reciclagem; Capacidade

Reciclagem);
e Vendas = Produtos Reciclados / Tempo Venda Reciclaveis;
e ContratacOes = Trabalhadores * Aumento;

e Demissdes/Outros = Trabalhadores / Abstencdo Média;
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B.1.3 — Conversores e Constantes
As equacOes para 0 modelo séo:

e Consumo Médio Mensal = Populagéo * Unidade per Capita;

e Consumo Total = NORMAL (Consumo Médio Mensal; 0);

e Produtos Consum com Atraso = (1 — % PC até 1 més) * Consumo Total;
e Produtos Consum sem Atraso = % PC até 1 més * Consumo Total,

e Produtos Consum ap6s Atraso = DELAYMTR (Produtos Consum com atraso; Tempo

Médio PCA,; 3; Produtos Consum com atraso);

e Consumo Total apds atraso = Produtos Consum sem atraso + Produtos Consum ap0s

atraso;

e Consumo Médio = DELAYINF (Consumo Total apos atraso; a C; 1; Consumo Total ap6s

atraso);

e Taxa Coleta Média = DELAYINF (Taxa Coleta; a TC; 1; Taxa Coleta);

e Index 1_Cumprimento Legislacdo = Taxa Coleta Média / Consumo Médio;

e Index 2_Comportamento Reciclagem = SOMA Vendas / Taxa Coleta Média;

e Index Final = Index 1_ Cumprimento Legislacdo * Index 2_Comportamento Reciclagem;

e Porcentagem Esperada = {GRAPHLINAS (Index Final; 0; 0,25; {0; 0,25; 0,50; 0,75; 1});
GRAPHLINAS (Index Final; 0; 0,25; {0; 0,50; 0,75; 0,875; 1}); GRAPHLINAS (Index Final;
0; 0,25; {0; 0,125; 0,25; 0,50; 1}))} * Cenérios;

e Porcentagem Atual = DELAYMTR (Porcentagem Esperada; Tempo Médio P; 3;

Porcentagem Esperada);
e SOMA Produtos Aceitos Reuso = ARRSUM (Produtos Aceitos para Reuso);
e SOMA Taxa Reciclagem = ARRSUM (Taxa Reciclagem);

e SOMA Vendas = ARRSUM (Vendas);

As constantes para 0 modelo séo:

e Longevidade Média = 1.200;
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o Fertilidade = 0.01449;

e Unidade per Capita = 0.0008;

e 9% PC até 1 més = 0.625;

e Tempo Médio PCA = 2.5;

e aC=1,

e aTC=1;

e Cenarios ={1; 0; 0};

e Tempo Médio P = 3;

e Tempo Coleta=1.1;

e Capacidade Coleta = 250;

e Tempo Transporte CT =0.9;

e 9% Produtos Rejeitados = 0.003;
e Tempo Triagem = 1;

e Tempo Reciclagem = 1;

e Capacidade Reciclagem = {200; 200; 200; 200; 200; 200; 100; 100};

e Tempo Venda Reciclaveis = 1.

B.2 - PARAMETROS DE RECEITA/CUSTOS DO CENARIO BASICO

Em seguida sdo expostos 0s parametros de receita/custos para o cenario basico, a

saber:

e Aumento = 0.02;

e Abstencdo Média = 65.33;

e Precos = {300; 500; 180; 250; 950; 110; 1.500; 100};
e Salario = 545;

e Custo Triagem por Unidade = 0;

e Custo Transporte = 12.074,15;
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Despesas Cooperativa = 7.000;

e Custo Coleta por Unidade = 0;

e Custo Reciclagem por Unidade = 0;
e Gastos Armazém = 6.750;

e Custo Capital = 0.07;

e [ator Desconto = 0.01;

B.3- EQUAQ@ES DE RECEITA, CUSTO E LUCRO
Abaixo séo fornecidas as equacdes de receita, custo e lucro para o0 modelo, a saber:

e Receita Total por Periodo = Vendas * Precos;
e SOMA Receita Total por Periodo = ARRSUM (Receita Total por Periodo);
e Custo Mé&o-de-Obra = Trabalhadores * Salario;

e Custo Triagem = (SOMA Produtos Aceitos Reuso + Produtos Rejeitados para Reuso) *

Custo Triagem por Unidade;

e Custo Novas Tecnologias = IF (Novas Tecnologias; 1.000; 0);

Custo Coleta = Taxa Coleta * Custo Coleta por Unidade;

Custo Reciclagem = SOMA Taxa Reciclagem * Custo Reciclagem por Unidade;

Custo Armazenagem = (1 + Custo Capital) * Gastos Armazém;

Custo Total por Periodo = Custo Méo-de-Obra + Custo Coleta + Custo Reciclagem +
Custo Triagem + Custo Transporte + Custo Armazenagem + Custo Novas Tecnologias +

Despesas Cooperativa;

e Lucro Total por Periodo = SOMA Receita Total por Periodo — Custo Total por Periodo;

O lucro total da cadeia de suprimento, que é a funcdo objetivo utilizada no modelo
proposto para avaliar a eficacia de uma politica, é o valor presente liquido do lucro total por

periodo, ou seja:

e Lucro Total Cadeia Suprimento = NPV (Lucro Total por Periodo; Fator Desconto).



