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RESUMO

De acordo com as leis do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), os pneus necessitam de destinacdo ambientalmente
correta ao fim de suas vidas Uteis. A aten¢do legal dispensada ao descarte deste objeto deve-se
ao fato dos danos ambientais que o descarte inadequado pode causar. Além disto, € um
produto com caracteristicas que dificultam a disposi¢éo final, pois ndo podem, por exemplo,
ter como destino final aterros sanitarios. A legislacéo brasileira prevé desde a década de 1990
normas especificas designando responsaveis e metas para destinacao dos pneus. Isto impactou
diretamente na situacdo atual, onde 93% da meta estipulada pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA), para destinacdo ambientalmente correta de
pneus, é cumprida. Para o alcance deste indice, trabalham em parceria usuérios, comerciantes,
prefeituras e os fabricantes na Logistica Reversa (LR) dos pneus inseriveis. Isto caracteriza a
responsabilidade compartilhada sugerida pela PNRS. No entanto, a relacdo das cidades onde o
processo de LR de pneus ocorre disponibilizada pela Reciclanip, associacdo responsavel pela
destinacdo ambientalmente correta de pneus, mostra uma fragilidade na LR dos pneus
inserviveis em cidades com menos de cem mil habitantes. A PNRS e a Reciclanip sugerem
que este perfil de cidades se organizem em consorcios. O agrupamento de cidades em
consorcios tem como finalidade facilitar a concretizacdo de politicas pablicas. Dentro deste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo auxiliar as cidades de pequeno porte a
planejar e fazer a gestdo da LR dos pneus inserviveis. A ferramenta utilizada é a Simulagdo a
Eventos Discretos (SED), pois ela permite uma representacdo confidvel do sistema estudado
em modelo computacional. Além disto, é possivel realizar mudancas no modelo
computacional a fim de simular e avaliar o impacto que causardo no sistema real. Para a
aplicacdo da SED foi utilizado um consércio representativo do perfil de cidades onde a
melhoria precisa ser implementada. Partindo da modelagem do consoércio, sdo propostas
alteracdes no funcionamento atual por meio de cenarios para comparar as vantagens ou
desvantagens que poderiam ser obtidas. Para a avaliacdo dos diferentes cenarios sdo utilizados
como indicadores de desempenho: custo do consorcio com a LR dos pneus e emissdo de
poluentes durante o transporte. Os resultados mostram que um planejamento realizado com
outras quantidades de pneus transportadas, tipos de transporte e utilizacdo de transporte
solidario pode reduzir o custo da LR e a emissdo de poluentes. Por meio da comparagdo da
simulacdo representativa da situacdo real e dos cenarios com os melhores resultados, a
reducdo média de emissdo de gases poluentes pode chegar a 75%, a reducdo de emisséo de
CO, a 62% e a reducdo média com custo da LR a 60%.

Palavras chaves: Logistica Reversa, Pneus Inserviveis, Simulacdo a Eventos Discretos,
Consorcio de Cidades.



ABSTRACT

According to the laws of the National Council for the Environment (CONAMA) and the
National Solid Waste Policy (PNRS), tires require environmentally correct disposal at the end
of their useful lives. The legal attention given to the disposal of this object is due to the
environmental damage that improper disposal can cause. In addition, it is a product with
characteristics that make difficult the final disposal because they can not, for example, have
final destination sanitary landfills. Since the 1990s, Brazilian legislation foresees specific
rules assigning responsible persons and targets for the destination of the tires. This has
directly impacted the current situation, where 93% of the target set by the Brazilian Institute
of Environment and Natural Resources (IBAMA), for environmentally correct destination of
tires, is fulfilled. To achieve this index, users, merchants, city halls and manufacturers in the
Reverse Logistics (RL) of the insertable tires work in partnership. This characterizes the
shared responsibility suggested by the PNRS. However, the relationship of cities where the
RL tire process is made available by Reciclanip, the association responsible for the
environmentally correct destination of tires, shows a weakness in the RL of waste tires in
cities with less than 100,000 inhabitants. PNRS and Reciclanip suggest that this profile of
cities be organized into consortiuns. The grouping of cities in consortiuns aims to facilitate the
implementation of public policies. In this context, the present work aims to help small cities to
plan and manage the RL of waste tires. The tool used is the Discrete Event Simulation (DES),
as it allows a reliable representation of the system studied in a computational model. In
addition, it is possible to make changes in the computational model in order to simulate and
evaluate the impact they will cause. For the application of the DES, a consortium
representative of the profile of cities where the improvement needs to be implemented was
used. Starting from the consortium modeling, changes are proposed in the current operation
through scenarios to compare the advantages or disadvantages that could be obtained. In order
to evaluate the different scenarios, the following performance indicators are used: cost of the
consortium with fuel to transport the tires to the place where it will be collected by the
association responsible for final destination and emission of pollutants during transportation.
The partial results show that planning with other arrangements of quantity of transported tires,
types of transport and use of solidary transport can reduce the cost with fuel and the emission
of pollutants. By comparing the scenario that represents the real situation and the best
performing scenarios, the average emission reduction of pollutants can reach 75% and the
average reduction with RL costs to 60%.

Keywords: Reverse Logistics, Unusable Tires, Discrete Events Simulation, Consortium of
Cities.
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1. INTRODUCAO

A importancia dos pneus no mundo moderno é evidente. Particularmente no Brasil a
grande utilizacdo do modal de transporte rodoviario acentua ainda mais esta importancia. No
entanto, ao chegarem ao final da vida Gtil tornam-se um passivo ambiental e ha a necessidade
de uma destinacdo correta, que nem sempre é acompanhada de um planejamento eficiente.

De acordo com Kannan, Diabat e Shankar (2014) devido a industrializacdo e a
globalizacdo, o setor automotivo teve um crescimento. Desta forma a producdo de pneus
também aumentou e consequentemente a quantidade de pneus em fim de vida. Nesse cenario,
varias nacOes passaram a se preocupar com o gerenciamento dos pneus em fim de vida por
meio de estratégias diferenciadas e de legislagdes, principalmente por questdes ambientais.
Sasikumar, Kannan e Hag (2010) também citam que devido ao crescente nimero de veiculos,
grande quantidade de pneus usados sdo gerados a cada ano e a adequada eliminacdo destes
pneus cria um problema significativo no dia a dia.

De acordo com a Confederagdo Nacional de Transporte (CNT, 2015), no Brasil,
61,1% do transporte de cargas e passageiros acontece por via rodoviaria. Segundo Bauer et al.
(2015), esta grande utilizacdo do modal de transporte rodoviario, com consequente
necessidade de grande quantidade de pneus, ajudou a consolidar o mercado de pneus no pais.
Até 2016 eram vinte fabricantes de pneus instaladas no pais, gerando aproximadamente 140
mil de postos de trabalho diretos e indiretos, com uma producdo e venda anual de
aproximadamente 70 milhdes de unidades segundo informacBes disponibilizadas pela
Associacdo Nacional da IndUstria de Pneumaticos (ANIP, 2017).

A importancia para a economia se transforma em preocupagdo ambiental no fim da
vida util. Os pneus sdo compostos por aproximadamente 65% de borracha e o restante de
metal, nylon e enchimentos, o que resulta em consideravel potencial de dano ambiental, se
incorretamente descartados (SELLITTO et al., 2013).

Bartholomeu e Caixeta-Filho (2011) mencionam que um pneu, quando atinge o fim de
sua vida util se torna um residuo inerte, e, por este motivo, deve ser adequadamente
descartado. Este pneu denominado inservivel constitui uma fonte de preocupacdo ambiental
moderna, devido a elevada e crescente quantidade descartada no pais nos Gltimos anos,
consequéncia direta do aumento da frota de veiculos. Um fato que agrava o problema é o
longo periodo de decomposicdo, que segundo 0s mesmos autores, apesar de incerto é superior

a 100 anos. Fang, Zhan e Wang (2001) calcularam que este prazo possa ser de até 600 anos.
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De acordo com Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015), problemas ambientais
significativos tém sido causados pelo aumento no volume de pneus inserviveis gerados a cada
ano. Devido a esta situacdo sdo importantes a coleta efetiva e 0 armazenamento, reciclagem e
disposicao final apropriados.

Segundo Rocha (2008), o reaproveitamento de pneus inserviveis € um desafio
enfrentado em todos os paises do mundo devido as suas caracteristicas de durabilidade,
quantidade, volume, peso e, principalmente, devido a dificuldade de Ihes propiciar uma
destinacao ecoldgica e economicamente viavel.

Os pneus apresentam o inconveniente de sua disposi¢édo final ndo poder ser realizada
em aterros. Blumenthal (1993) explica que 0s pneus podem reter gases e ar em seu interior, 0
que pode levar o pneu a ir para a superficie do aterro rompendo a camada de cobertura. Com
este acontecimento os residuos ficam expostos, atraindo animais e propiciando vazamento de
gases do aterro. Além destes inconvenientes, a 4&gua da chuva infiltra e aumenta a formacéo de
chorume.

Ferrdo, Ribeiro e Silva (2007), Chang (2008), Rocha (2008), Lagarinhos (2011), Chan,
Cheug e Mckay (2011), Santos (2013) e Souza e D’Agosto (2013) citam o0s principais
problemas ambientais oriundos do descarte de forma incorreta dos pneus: podem tornar-se
criadouros de mosquitos e roedores e em caso de incéndios eliminam gases toxicos, com
consequente contaminacgéo do solo e do ar. A Health Protection Agency (2003) menciona que
por possuirem um valor calorifico maior que o do carvao os incéndios em pneus acumulados
em grande quantidade sdo praticamente impossiveis de se extinguir rapidamente, podendo
queimar durante semanas ou até meses.

Segundo Assessoria de Comunicacdo do Ministério do Meio Ambiente
(ASCOM/MMA-2006), a queima de pneus libera Oleo pirolitico, que contém produtos
guimicos toxicos e metais pesados capazes de produzir efeitos adversos a saude, tais como
perda de memoria, deficiéncia no aprendizado, supressao do sistema imunolégico, danos nos
rins e figado. Para agravar a situacdo, o 6leo oriundo das queimas pode viajar longas
distancias, contaminando solo e agua, além de penetrar em lengois fredticos (KAMIMURA,
2002). Ainda de acordo com a ASCOM/MMA (2006) j& foi comprovado que a poluigdo de
aguas causada pelos residuos derivados da queima de pneus pode durar ate 100 anos. A
mesma institui¢do cita que além do 0leo, a queima do pneu emite também uma fumaca toxica
que pode representar riscos de mortalidade prematura, deterioragdo das funcGes pulmonares,
problemas do coracdo e depressdo do sistema nervoso. Souza e D’Agosto (2013), também

mencionam que o incorreto descarte de pneus inserviveis gera a poluicdo do ar, solo e agua.



18

Diante deste cenério apresentando, a Logistica Reversa (LR) apresenta-se como
ferramenta essencial para que a destinacdo deste tipo de residuo aconteca de forma
satisfatoria. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) enfatiza tal importancia, ao
incluir os pneus como residuos que necessitam de canais de LR implementados (BRASIL,
2010). A mesma lei cita a necessidade de responsabilidade compartilnada na gestdo dos
residuos, sendo que para 0s pneus, designa os fabricantes ou importadores como responsaveis
pela adequada destinacdo dos itens quando chegam ao fim de vida.

Para que a LR dos pneus inserviveis ocorra, sdo necessarias trés etapas no processo: o
inicio do descarte acontece quando 0s usuarios trocam os pneus de seus veiculos e os deixam
no estabelecimento comercial (quando sdo grandes usuérios, como prefeitura ou
transportadora, armazenam os pneus em um local especifico); a segunda etapa consiste no
acumulo até uma determinada quantidade e entrega em um ponto de coleta (PC) cadastrado na
Reciclanip, geralmente por uma prefeitura; a terceira etapa consiste na coleta dos pneus pela
Reciclanip e destinagdo ambientalmente correta. Pode-se perceber a necessidade de quatro
agentes nesse processo: usudrios, comerciantes, poder plblico e fabricantes. E este
envolvimento de diferentes agentes em um mesmo processo que € denominado
“responsabilidade compartilhada” pela PNRS.

Apesar da PNRS ser relativamente recente, 0 CONAMA j& se dedicava a tratativa da
adequada destinacdo dos pneus inserviveis desde a década de 1990. Este fato provavelmente
influenciou a situacdo atual no Brasil onde mais de 90% dos pneus tem destinacdo correta
segundo relatorios do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). A (ltima etapa do processo, promovida pelos fabricantes, possui um
processo consolidado e bem-sucedido.

No entanto, um diagnéstico em cidades com menos de cem mil habitantes mostra um
processo de LR de pneus inserviveis ainda inexistente ou com falhas no planejamento e
execucdo (FAGUNDES, LIMA e OLIVEIRA, 2014). Um dos fatos mais relevantes ¢ a falta
de iniciativa do poder publico das cidades com menos de cem mil habitantes, essencial para a
LR dos pneus inserviveis. O relatorio da Reciclanip, que é responsavel pela destinacdo dos
pneus inserviveis, também mostra pequena adesdo de cidades de menor porte na abertura de
pontos de coleta de pneus.

Urban (2016), Oliveira (2015) e Abrucio, Filippim e Dieguez (2013) apresentam em
seus estudos as dificuldades das cidades de pequeno porte implementarem programas de
gestdo de residuos solidos, principalmente devido a pequena disponibilidade de recursos

financeiros. Os mesmos autores enfatizam as chances de sucesso na gestdo de politicas
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publicas quando os municipios se agrupam em consoércios. Estes fatos impactam também na
LR de pneus inserviveis e por este motivo é estudado na presente tese. Nela sdo analisados
diferentes arranjos das cidades constituintes do Consorcio Intermunicipal de Saneamento
Bésico da Regifo do Circuito das Aguas (CISBRA), de forma a analisar o impacto do
trabalho conjunto entre as cidades na LR dos pneus inserviveis.

Com o intuito de auxiliar as cidades com menos de cem mil habitantes a encontrar
uma forma de fazer um planejamento e gestdo adequada da LR de pneus, esta tese utiliza a
Simulacdo a Eventos Discretos (SED). Esta ferramenta é utilizada para a tomada de deciséo
em diversos setores, inclusive na logistica direta. A SED apresenta as caracteristicas
necessarias para o estudo da LR dos pneus inserviveis em consorcio de cidades. Entre estas
caracteristicas destacam-se a possibilidade de representacdo do sistema de forma adequada em
modelos computacionais e a possibilidade de simular mudancas sem a interferéncia no

sistema real.

1.1 Objetivos geral e especificos

O objetivo principal da presente tese é utilizar a SED para analisar oportunidades de
melhoria na LR de pneus inserviveis no CISBRA. Com isto, pretende-se visualizar
alternativas para aumento do desempenho do processo, utilizando como indicadores de
desempenho a emissao de poluentes e o custo da LR.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Identificar o processo de LR dos pneus inserviveis em um consércio de cidades que
cumpra o que a legislacdo solicita sobre a destinacéo final destes objetos;
e Mapear o processo de LR utilizando a técnica Integrated Definition Methods —

Simulation (IDEF-SIM);

e Criar cenérios alterando a forma de funcionamento da LR dos pneus inserviveis no
consorcio em questdo, com a finalidade de visualizar melhorias para o processo;

e Propor a SED como uma ferramenta que possa ser usada para alcancar beneficios na
execucao da LR de pneus inserviveis pelo consorcio de cidades.

Os objetivos apresentados levam em consideracao as seguintes condi¢Ges de contorno
para o presente trabalho:

e O desempenho do sistema sera medido utilizando as varidveis: emissdo de gases

poluentes e custo da LR;
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e Os gases poluentes (HC, CO e NOy) analisados sdo considerados igualmente
indesejados, sendo a somatoria das emissGes considerada para andlise do melhor

desempenho.
1.2 Justificativas

Dentro do contexto apresentado, é possivel observar a relevancia de se estudar a
destinacdo dos pneus em fim de vida Gtil. E um item com grande volume de producio,
importancia consideravel no dia a dia e com problemas especificos no fim de vida. Pelos
motivos citados € crescente o interesse empresarial e académico por assuntos relacionados a
destinagdo correta de pneus inserviveis. Uma das abordagens que tem sido dada a este
problema é por meio de estudos em LR, ou seja, estudos que visem a trazer produtos usados
ou seus residuos de volta para a cadeia produtiva, retornando ao ciclo de negocios (BAUER et
al., 2015). Estudos relacionados a LR de pneus inserviveis sdo importantes, pois conforme
alertado por Rocha (2008), é um processo que apresenta caracteristicas peculiares e
complexas no que se refere ao transporte e armazenagem, devido as caracteristicas fisicas do
pneu, como peso e tamanho.

A dificuldade na gestdo da LR de pneus inserviveis apresentada na literatura pode ser
percebida na realidade. Para a realizacdo do presente trabalho, uma fase inicial de diagnéstico
foi realizada. Nesta etapa, foi observada a LR de tal produto em cidades de pequeno e médio
porte. Foi possivel constatar que o processo ndo ocorre nas cidades visitadas ou quando ocorre
0 processo é ineficiente (FAGUNDES, LIMA e OLIVEIRA, 2014).

Xavier e Corréa (2013) alertam que na LR sempre existe o conflito entre as questdes
econbmicas e ambientais. A presente tese ndo perde o interesse por nenhum dos dois quesitos,
fazendo uma analise dos custos e emissdo de poluentes para a LR dos pneus inserviveis para a
destinacdo ambientalmente correta. Xavier e Corréa (2013), também relatam que de forma
geral, a gestdo das cadeias reversas ainda ocorre de forma desarticulada. Os custos mais
relevantes da LR consistem provavelmente mais no custo da auséncia de integracdo entre 0s
responsaveis pelo processo que efetivamente no custo do processo em si. A presente tese
pretende analisar os impactos da integracéo das cidades na destinacao de pneus.

Depois de uma reviséo bibliografica sobre gestdo de pneus inserviveis Kannan, Diabat
e Shankar (2014) concluiram que a maioria dos trabalhos na &rea se concentram
principalmente nas técnicas de reciclagem e remanufatura, sendo que a gestdo € estudada em

poucos trabalhos.
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O que motivou a escolha do objeto de estudo - pneus inserviveis em cidades de
pequeno e médio porte- é o fato de que as cidades escolhidas sdo casos representativos do
cenario brasileiro, uma vez que dos 5.565 municipios brasileiros, 5.282 deles tém populacéo
de até 100.000 habitantes, o que representa 94,91% do total de municipios (IBGE, 2011).
Dentro deste contexto, Oliveira (2015) alerta para um quadro de ndo sustentabilidade
econdmica e de ineficiéncia no planejamento e gerenciamento, uma vez que, principalmente,
0s municipios de pequeno porte sdo muito dependentes do Governo Federal para repasses de
verbas e pouco arrecadam com impostos e taxas municipais. Abrucio, Filippim e Dieguez
(2013) relatam a importancia da formagdo dos consdrcios de cidades, ao constatarem que 0s
municipios sozinhos ndo conseguem formular e implementar todas as politicas publicas de
forma isolada.

O CISBRA foi escolhido por possuir a LR de pneus inserviveis em funcionamento,
dentro dos padrdes estipulados pela legislacdo. Além disto, tal consércio possui um
organizado processo de coleta de dados na entrega dos pneus, 0 que permitiu sua adequada
modelagem.

Ja a SED foi escolhida como ferramenta de analise para a LR de pneus inserviveis no
consorcio estudado, porque segundo Hillier e Lieberman (2010) e Chwif e Medina (2014),
este tipo de simulacdo é ideal para capturar as caracteristicas de sistemas reais,
principalmente, devido a sua natureza dindmica e probabilistica. Além disto, a SED possui
como vantagem a possibilidade de permitir fazer simulacdes de alteracbes no sistema
estudado e do impacto destas mudancas no desempenho do processo sem a inconveniéncia de
interferéncia no processo real. Somente depois de realizadas as analises, a situagdo mais
vantajosa pode ser implementada com o conhecimento prévio dos custos e impactos. Este
aspecto € essencial para o processo de LR de pneus inserviveis que envolve diferentes agentes

(prefeituras, consumidores, pontos de venda e conserto de pneus e fabricantes).

1.3 Contribuicéo cientifica

Uma anélise bibliométrica foi realizada no dia 23/04/2017 com a finalidade de
comprovar a contribuicdo cientifica da presente tese. Os termos pesquisados foram: LR e
SED. As bases de dados consultadas foram: Scopus, Emerald, Web of Science e Scielo. As
bases pesquisadas sdo consideradas importantes no meio académico, uma vez que contém

importantes periodicos multidisciplinares e reconhecidos internacionalmente (HERCULANO
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e NORBERTO, 2012). Os mesmos autores salientam a importancia da base de dados Scopus,
considerada a maior base de artigos e resumos.

Primeiro foi feita a analise bibliométrica considerando pesquisas que contém os dois
termos selecionados em qualquer lugar do artigo. A pesquisa foi realizada sem restricdo de

data de publicacdo. A Tabela 1.1 apresenta os resultados desta consulta:

Tabela 1.1- Anélise bibliométrica: nimero de trabalhos publicados

Bases consultadas Logistica Reversa (LR) Simulacao Eventos LR e SED
Discretos (SED)
Scopus 8449 25557 118
Emerald 675 380 87
Web of Science 2118 6040 11
Scielo 58 60 0

Pela Tabela 1.1, fica claro o interesse da &rea académica pelos dois principais
temas em estudo. No entanto, os dois temas estudados simultaneamente aparecem em apenas
118 trabalhos. Como a intencdo de investigar mais detalhadamente a interacdo dos dois temas,
foi realizada uma nova pesquisa nas bases de dados restringindo ao aparecimento das duas
expressdes no titulo, palavras chaves ou resumo. A Tabela 1.2 mostra o resultado:

Tabela 1.2 - Andlise bibliométrica: nimero de trabalhos pulicados por palavras-chave

Bases consultadas Logistica Reversa (LR) Simulacéo Eventos LR e SED
Discretos
Scopus 2491 13491 9
Emerald 78 19 0
Web of Science 894 1421 1
Scielo 28 15 0

Todos os artigos que combinam as expressdes foram analisados, mas em nenhum caso
tratam do uso de SED para analise da LR de pneus inserviveis realizada por consorcio de
cidades. Isto sera mostrado detalhadamente na revisdo bibliografica. Por meio da analise das
principais bases de artigos académicos foi possivel constatar o carater inédito da presente tese,
que deixara como contribuicdo cientifica a importancia de se utilizar a SED para analisar
situacbes da LR de pneus por consorcios e um modelo para que seja possivel realizar a

replicacéo do trabalho aqui apresentado.
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1.4 Classificacao da Pesquisa

A pesquisa foi classificada segundo a proposta de Miguel et al. (2010):
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Figura 1.1- Classificacdo da pesquisa segundo a proposta de Miguel et. al (2010)

Natureza: aplicada

Segundo Appolinario (2004) e Barros e Lehfeld (2000), a pesquisa aplicada tem como
caracteristica produzir conhecimentos para resolver problemas reais, ou seja, contribuir com
fins praticos. Este trabalho pode mostrar como melhorar o planejamento na LR de pneus
inserviveis por consorcio de cidades de forma a economizar dinheiro publico e reduzir as
emissdes de poluentes. A intencdo € que tal pesquisa encoraje as cidades que ainda nao se
organizaram em consoOrcio ao mostrar 0 quanto pode ser vantajoso este arranjo. Este trabalho
poderéa ser utilizado pelo consorcio estudado e replicado por diferentes consorcios em todas as
regides do Brasil.
Abordagem: quantitativa

Segundo Martins (2010), a principal caracteristica de uma pesquisa quantitativa é o
fato do pesquisador capturar as evidéncias de pesquisa por meio da mensuracdo das variaveis.
No presente trabalho, esta caracteristica estd presente, pois 0s resultados dos cenarios

simulados serdo dados por meio dos valores quantitativos das variaveis adotadas.
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A pesquisa quantitativa pode ser axiomatica ou empirica, de acordo com a
classificacdo de Bertrand e Fransoo (2002). Cada uma destas classificaces é subdividida em
normativa ou descritiva. Esta tese é classificada como pesquisa empirica normativa, devido a
necessidade de garantir a adequacao entre 0 modelo desenvolvido e as observacdes e a¢bes no
sistema real. A principal caracteristica deste tipo de pesquisa é o foco na descri¢do adequada
das relacbes causais que existem na realidade e levam ao entendimento do processo em
estudo.

Objetivo: normativa

Segundo Bertrand e Fransoo (2002) na pesquisa normativa existe o interesse em
desenvolver politicas, estratégias ou acGes para melhorar um sistema real corrente. Esta
pesquisa & normativa, pois pretende encontrar estratégias para melhorar o sistema real
existente.

Método: Modelagem e Simulagdo

Martins (2010) cita que este método de pesquisa € um dos mais adequados para se
conduzir uma pesquisa quantitativa. Dentro do objetivo proposto no presente trabalho
apresenta-se como o método mais adequado, uma vez que permite experimentar modificacdes
e verificar como o sistema respondera. As modificacdes sdo realizadas em um modelo de

simulacdo por meio de cenarios comparativos.

1.5 Estrutura da Tese

Além deste capitulo introdutério, a presente tese ainda contém 5capitulos.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica que embasa a pesquisa realizada.
Os dois temas principais, LR e SED, sdo explorados e contextualizados, sobretudo nas
questdes que envolvem pneus inserviveis. Temas complementares também foram analisados,
como Consorcio de Cidades e questdes praticas e legais na LR de pneus inserviveis.

No capitulo 3 toda a fase de modelagem e simulacéo aparece detalhada.

O capitulo 4 traz a analise dos resultados dos cenarios simulados e uma discussao
sobre a aplicacdo da SED, para analise de diferentes cenarios na LR dos pneus inserviveis
pelo consorcio de cidades alvo deste estudo.

O capitulo 5 apresenta a conclusdo, levando em consideracdo o0s resultados
alcancados. Para finalizar, nesse capitulo também sdo apresentadas propostas para novos

trabalhos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo traz o estado da arte que suporta a tese. Os temas principais foram
pesquisados e sdo apresentados de forma a contextualizar o objeto de estudo e a ferramenta
utilizada. Foram utilizados artigos cientificos disponibilizados nos principais bancos de dados
de pesquisas académicas, dissertacOes, teses e trabalhos apresentados em congressos. Devido
a natureza do tema também foram pesquisados relatérios de empresas do ramo de

pneumaticos e legislacdes que impactam diretamente a LR dos pneus inserviveis.

2.1 Logistica Reversa

Segundo Kannan, Diabat e Shankar (2014) a preocupacdo com a gestdo dos residuos
solidos pbde ser melhor percebida a partir da década de 1990. Esta crescente atencdo a gestdo
dos produtos em fim de vida tem importancia ndo apenas pelos efeitos ambientais do aumento
de residuos devido a tendéncia mundial de aumento do consumo, mas também devido a
fatores econdémicos (DEMIREL, DEMIREL E GOKCEN, 2014; DAS e DUTTA, 2013).

Para viabilizar a Gestdo dos Residuos Solidos a LR é uma ferramenta fundamental.
Por este motivo, segundo Demirel e Gokgen (2008), a LR tem recebido atencdo nas Gltimas
décadas devido a crescente preocupacdo ambiental, a reducdo dos recursos naturais nédo
renovaveis e ao esgotamento da capacidade de aterro em muitos paises. De acordo com
Govindan et al. (2012) muitas empresas estdo também utilizando a LR como uma ferramenta
estratégica para aumentar lucro, para evitar desperdicios e também para melhorar o
relacionamento com os clientes.

A LR é definida como sendo o movimento de produtos ou materiais na diregdo oposta
a da logistica tradicional (direta) com o objetivo de criar e recapturar valor, ou para que seja
feita a disposi¢do adequada de diferentes tipos de produtos (DEMIREL et al., 2014; DAS e
DUTTA, 2013; DIAS, LABEGALINI e CSILLAG,2012; TIBBEN-LEMBKE e ROGERS,
2002). Govindan et al. (2012) enfatizam a importancia da LR através da defini¢éo de cadeia
de suprimento: representa as atividades envolvidas no marketing, planejamento, compras,
fabricacéo, distribuicéo, processo de entrega e LR.

Dias et al. (2012) iniciam um relato dos primérdios da LR mencionado que data do
inicio dos anos 70 a mais antiga referéncia localizada na literatura sobre o tema: o autor
Zikmund (1971) descreveu a necessidade de recolhimento de materiais solidos provenientes
do poOs-consumo para reutilizagdo pelo produtor sob o termo “ Distribuigdo Reversa”. Dias et

al. (2012) continuam o historico relatando que Ginter e Starling (1978) estudaram a questdo
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da reciclagem e consequentes vantagens economicas € ecoldgicas utilizando o termo “Canais
de Distribui¢do Reversos”. Publicagdes posteriores citadas por Dias et al. (2012), como a de
Lambert e Stock (1981), que descrevia a “distribui¢do reversa”, e Barnes (1982) que
utilizou o termo “Logistica Reversa”, mostraram a importancia da reciclagem em beneficio
dos negdcios e da sociedade.

Apesar dos estudos sobre esta area do conhecimento terem se iniciado na década de
70, Chaves e Batalha (2006) afirmam que no meio empresarial, foi a partir da década de 1990
que as empresas passaram a vé-la como uma fonte importante de reducéo de perdas. Segundo
estes autores, mesmo em paises onde os conceitos e ferramentas classicas de logistica ja eram
mais utilizados, como na Europa e nos Estados Unidos, os conceitos de LR passaram a ser
utilizados com mais intensidade.

De acordo com Schweiger e Sahamie (2013), a literatura sobre LR é dividida em dois
tipos de problemas de planejamento quando é levado em consideracéo o relacionamento com
a rede para frente: em circuito fechado e redes de recuperacéo (circuito aberto). Os circuitos
fechados levam em consideracdo simultaneamente o fluxo para frente e o reverso, enquanto as
redes de recuperacdo se referem apenas aos fluxos reversos. De acordo com Leite (2009) nos
canais de circuito ou ciclo aberto os materiais ndo retornam para a mesma cadeia produtiva de
origem. S&o exemplos os metais, os plasticos e os pneus. J& nos canais de ciclo fechado ha o
retorno de materiais para fabricacdo de um produto similar ou igual ao de origem. Um
exemplo sdo as latas de aluminio.

Outra importante classificacdo da LR é em pos-venda e p6s-consumo. Segundo Leite
(2009) a LR pos-consumo refere-se ao retorno ao ciclo produtivo dos produtos e materiais
originados do descarte depois de finalizada sua utilidade. Distinguem-se em trés subsistemas:
0s canais reversos de reuso, de remanufatura e de reciclagem, caso de estudo deste trabalho.
Ja a LR pds-venda, segundo Leite (2009), é o retorno de produtos, com pouco ou henhum uso,
que fluem no sentindo inverso, motivados por problemas relacionados a qualidade em geral
OU a processos comercias entre empresas, como devolucGes por problemas de garantia,
avarias no transporte, excesso de estoques, prazo de validade expirado e erros de expedigédo
do pedido.

A LR é amplamente aplicada na atualidade, sendo um tema comum no meio
empresarial e académico. A Lei também menciona a necessidade de LR, sendo a PNRS uma
referéncia neste campo, que ressalta a importancia da LR dos pneus inserviveis. O préximo

item mostra o porqué da preocupacado legal com a destinagéo deste objeto.
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2.2 Pneus: da fabricacdo ao fim de vida util

Os pneus sdo objetos indispensaveis a vida moderna. S&o constituidos por borracha
natural, borracha sintética, derivados de petrdleo como o negro de fumo, cabos de aco,
cordoneis de ago ou nylon, e produtos quimicos como o enxofre (ANIP, 2017). A parcela de
utilizacdo de cada componente na fabricacdo destes itens varia de acordo com 0 uso que sera
dado ao produto final. Segundo Dhouib (2013), esta complexa composicdo dificulta a
destinagdo final e a reciclagem quando chegam ao fim de suas vidas Uteis.

De acordo com Stark (2015) ha dois tipos de pneus comumente usados no transporte
rodoviario: os radiais e os diagonais, também chamados de convencionais. Os primeiros sao
usados geralmente em veiculos leves como carros e 0s outros em veiculos de grande porte
como caminhdes e Onibus. Nos pneus radiais os reforcos estruturais sdo de ago e nos pneus
diagonais sdo de materiais téxteis como nylon (LAGARINHQOS, 2008). Segundo esse autor, a
estrutura determina a melhor destinacdo ao fim da vida Gtil, por exemplo, os pneus radiais sdo
menos interessantes para o processo de laminacéo devido a presenca de ago.

De acordo com Souza (2011), os pneus usados podem ser classificados em trés tipos:
em condicdo de reuso, em condi¢do para remanufatura e pneus inserviveis. Para Kannan,
Diabat e Shankar (2014) a definicdo de pneu em fim de vida mais aceita em nivel mundial é a
dada pelo “World Business Council of Sustainable Development (WBSCD): “um pneu que
nao pode ser mais usado para sua finalidade original”. J& Brasil (2009) define pneu inservivel
como sendo um pneu usado que sofreu algum tipo de desgaste ou dano em sua estrutura, e
que por isso ndo pode mais ser utilizado para rodagem ou remanufatura. Nesse caso, faz-se
necessario buscar alternativas de destinacdo adequadas e que ndo prejudiqguem o meio
ambiente nem a saude publica. A Figura 2.1 mostra os fluxos possiveis para 0s pneus usados.

Souza (2011) explica que os pneus em condi¢fes de uso, por ainda possuirem as
caracteristicas funcionais dentro dos padrdes de seguranca, podem ser reinseridos no mercado
de revenda de pneus sem a necessidade de nenhum tipo de processo de remanufatura. S&o 0s
pneus usados vendidos no mercado a um preco mais acessivel.

Os pneus com caracteristicas funcionais comprometidas, mas em condi¢do de reparo,
podem ter a vida Util prolongada através de um processo que restaura as suas caracteristicas
de rodagem. Tais processos sao conhecidos como processos de remanufatura e sdo de trés
tipos: recapagem, recauchutagem e remoldagem. Segundo Lebreton e Tuma (2006) esses

processos podem recuperar financeiramente até 80% do valor de um pneu novo.
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Figura 2.1-Alternativas para pneus usados
Fonte: Souza (2011)

Segundo Kamimura (2002) e ABR (2016) a reforma de pneus, consiste em substituir a
banda de rodagem velha e desgastada por uma banda de rodagem nova, através de processos
industriais. Na recapagem a reconstrucdo do pneu acontece através da substituicdo da banda
de rodagem. Na recauchutagem ocorre a substituicdo da banda de rodagem e dos ombros e na
remoldagem héa a substituicdo da banda de rodagem, dos ombros e de toda a superficie de seus
flancos (Lebreton e Tuma, 2006).
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REMOLDADO RECAUCHUTADO RECAPADO

Figura 2.2- Tipos de reformas de pneus
Fonte: Lagarinhos (2011)

Conforme mostrado na Figura 2.1, uma das formas encontradas para utilizar um pneu
inservivel é a reciclagem, que pode ser de dois tipos. Na primeira forma o pneu inteiro pode
ser destinado a obras de engenharia civil ou passar pelo processo de laminacdo, onde o pneu é
cortado em tiras dimensionadas para ser utilizado na producéo de outros produtos. O segundo
tipo de reciclagem é a energética, onde o pneu pode ser utilizado para o coprocessamento e
para a geracdo de energia. De acordo Stark (2015), Souza (2011), Lebreton e Tuma (2006), o
coprocessamento acontece geralmente nas industrias de cimento e consiste na utilizacdo do
pneu para geracdo de energia e adi¢do dos residuos oriundos da queima ao cimento. Lebreton
e Tuma (2006) ainda relatam que na Alemanha é sempre mais econdémico substituir os
combustiveis tradicionais (carvdo, coque de petroleo ou 6leo diesel) por pneus inserviveis
para o coprocessamento e para a geracao de energia.

De acordo com Souza (2011) e mostrado na Figura 2.1 ainda ha casos em que ndo é
possivel utilizar o pneu inteiro e, portanto, € necessario submeter o pneu a um pré-tratamento,
que tem por objetivo diminuir o seu tamanho, tornando-o um pneu processado. Sdo quatro
tipos de reciclagem aplicados ao pneu processado: energetica, mecanica, criogénica e
desvulcanizagdo. Detalhamento sobre estes processamentos sdo descritos em Souza (2011),
Lagarinhos (2011), Costa (2009), Lagarinhos e Tendrio (2008).

Além das utilizacBes da atualidade, muitos trabalhos citam a necessidade de
desenvolver tecnologias que utilizem os pneus inserviveis de maneira eficiente. Basicamente
os estudos tém duas frentes: a utilizagdo na construcdo civil e melhorias no processo de
geracdo de energia.

De acordo com Uruburu et al. (2013) o Sistema de Gerenciamento Integrado da
Espanha tem participacdo em uma serie de projetos que visam o desenvolvimento de novas

aplicacdes para os materiais obtidos a partir dos pneus em fim de vida. O mais relevante € o
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uso de materiais de pneus em massa de concreto. Os estudos precisam ser aprimorados, mas
0s resultados iniciais sdo promissores. Sang Son, Hajirasouliha e Pilakoutas (2011)
investigaram a eficiéncia do concreto cheio de borracha oriunda de pneus inserviveis e
observaram uma melhora na deformabilidade e capacidade de absorcdo de energia de pilares,
0 que o torna adequado para aplicagdes sismicas. Aiello et al. (2009) mostram o projeto de
pesquisa realizado na Universidade de Salento (Itilia) com o objetivo de investigar o
comportamento mecanico do concreto oriundo do cimento reforcado com fibras de aco
reciclado a partir de residuos de pneus.

Donatelli, lovane e Molino (2010) e Singh et al. (2009) estudaram a utilizagdo da
borracha de pneus inserviveis como substituto de combustiveis tradicionais para a geracdo de
energia com reducdo de poluentes emitidos. Aylon et al.(2010) e Bernardo et al. (2010)
mostram experimentos de remocdo de contaminantes no processo de pirdlise que utiliza

residuos sélidos diminuindo assim a toxidade dos residuos.

2.3 Mercado Brasileiro de Pneus

Analisando as informacfes divulgadas pela ANIP (2017), pode-se perceber a
importancia do setor de pneumaticos na economia brasileira: no ano de 2016 a quantidade de
postos de trabalho diretos gerado pelo setor de pneumaticos era de 28,5 mil, nas vinte fabricas
espalhadas pelo territério nacional (1 Amazonas, 3 Parand, 2 Rio Grande do Sul, 9 S&o Paulo,
2 Rio de Janeiro e 3 Bahia). Além disto, soma em cerca de 110 mil postos de trabalho
indiretos proporcionados pelo setor através da extracdo de borracha natural (50 mil
trabalhadores), fabricacdo de elastdbmeros (mil trabalhadores), revendas de pneus de reposicédo
(40 mil trabalhadores) e reformadores de pneus (17 mil trabalhadores).

A evolucdo da quantidade de pneus produzidos no Brasil pelas empresas que
compdem a ANIP ao longo dos anos, assim como a quantidade de pneumaticos vendidos e 0s
principais canais de vendas, sdo mostrados respectivamente na Tabela 2.1 e nas Figuras 2.3 e
2.4:
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Tabela 2.1- Producao de pneus no Brasil

PRODUCAO POR CATEGORIA (Milhares de unidades)
[ _zoo6 | 2007 ] zo08 | 2000 | 20100 ] zom1 | 2012 ] 2013¢%) | 2014 | 2015 ] 2016 ]
CARGA 6.947,40

7.319,30 736710 603360 7.735,30 744880
605840 5.841,90 5.599,80 7.940,80 8470,60
PASSEID 2894870  26.791,40 2058590 2748930 3381280 3256820

MOTO 1143880 1372550 1524930 1315810 1520560
AGRICOLA 559,30

7.138,00 823133 7H94,36
CAMIONETA  5.894,00

B267,80 9.904,48 B.B60,74

3040640 3255432 3326671
1607850 1451950  15.041,60

6.829,05 743121
BB4308  10.01459
3739985 3658487

1551435 1461475 1288809
698,20 776,00 593,30 781,40 793,80 807,20 928,49 873,85 71949 796,58
OTR 129,30 131,90 127,20 86,70 136,00 109,70 107,80 10330 11842 103,20 105,72
INDUSTRIAL 498,50 462,10 716,40 1083,30 1633,20 1396,90 136030 207281 151,55
AVIAD 51,00

120,80 49,29
60,90 47,60 41,80 60,00 60,10 54,00 5257 50,52

0,79 0,00
TOTAL 54.467,00 | 57.247,70 | 59.71140 | 54.08590 | 67.30510 62.661,00 | 68.88890 | 66.73050 | 68.631,00 | 67.87035

*entrada de novos associados
Fonte: ANIP (2017)

A diferenca entre a producdo, apresentada na Tabela 2.1, e as vendas, apresentada na

Figura 2.3, deve-se ao fato da importacdo de pneus. O Brasil consome mais que produz

009 2010(*') 2011 2012 2013(*?)

2014 2015 2016
Figura 2.3- Vendas totais em milhdes de unidade
Fonte: ANIP (2017)

A Figura 2.4 mostra que os principais consumidores estdo no mercado de reposicao
Isto enfatiza a importancia do presente estudo, pois os pneus em fim de vida deste publico, se
devidamente descartados, passardo pelo processo estudado nesta tese.

Principais canais de venda em 2015: Principais canais de venda em 2016:

Montadoras; Montadoras;
19,7% 18,2%
Reposicao; ortacio; Reposigao;
63,5% EXI;GSJ? 63,4%

Exportacgao;
18,5%

Figura 2.4- Principais canais de vendas
Fonte: ANIP (2017)
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Segundo ANIP (2017), a balanga comercial do setor, que era positiva até 2006, tornou-
se deficitaria devido a entrada macica de produtos importados, principalmente da Asia, onde
custos menores de insumos, mao de obra e impostos criaram um ambiente de queda de
competitividade da producdo industrial no Brasil. Lagarinhos, Tenorio e Espinosa (2013)
citam que o pneu importado da China € um pneu de baixo custo, o0 que acaba interferindo no
preco dos pneus remanufaturados e na producédo nacional de pneus novos. Outros problemas
citados pelos mesmos autores é a qualidade questionavel dos produtos importados de paises
como a China e o0 ndo cumprimento por parte de algumas importadoras independentes de
pneus, da obrigacdo legal de recolher os pneus inserviveis e dar-lhes destinagéo
ambientalmente adequada.

A ANIP (2017) apresenta algumas propostas para solucionar problemas enfrentados
dentro do cenario atual. Os que merecem atencao no presente trabalho devido ao tema séo:

e Desoneracdo do custo de LR e redistribuicdo do custo: estima-se que a incidéncia
tributaria sobre a coleta, triagem, transporte e reciclagem dos pneus custa R$ 9,3
milhdes ao setor anualmente. A proposta é a desoneracéo do PIS/COFINS e ICMS em
toda a cadeia de LR. Com esta desoneracao a previsdo é que a matéria prima resultante
possa competir com o produto virgem e ter sua utilizacdo ampliada. A proposta em
distribuir o custo do processo de destinacdo competitiva a todos os participantes da
cadeia, desde fabricantes, revendedores e consumidores, acontece porque de acordo
com ANIP (2017), atualmente os custos sdo de responsabilidade exclusiva dos
fabricantes, o que onera inclusive a parcela de pneus destinados a exportacdo e nao
envolve o consumidor nesta responsabilidade. A sugestdo € adotar um sistema similar
ao da Europa, onde o custo é coberto por uma taxa paga pelo consumidor na hora da
aquisicdo do pneu, o que divide a responsabilidade por toda a cadeia.

e Equacionamento do passivo de pneus gerados pelos importadores: segundo ANIP
(2017) existe um passivo ambiental no Brasil de 152,5 mil toneladas de pneus
inserviveis de responsabilidade dos importadores que ndo cumpriram sua meta. A
proposta é que sejam identificados importadores independentes que ndo efetuam o
recolhimento e destinacéo de inserviveis correspondentes a quantidade que vendem no
mercado brasileiro e agir contra os que ndo cumprem a legislagéo.

e Estimulo a ampliacdo do mercado de borracha reciclada: o Livro Branco da Industria
de Pneus disponibilizado em ANIP (2017) sugere condicionar as concorréncias
publicas a utilizacdo do asfalto borracha para pavimentagdo de ruas e estradas.
Mencionam que estudos do Departamento de Estradas de Rodagem (DER)
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demonstram que a massa asféltica com borracha recuperada (asfalto borracha) € 50%
mais durdvel do que a tradicional, possui alta elasticidade, é mais resistente ao
envelhecimento e ajuda na frenagem do veiculo. Segundo ANIP (2017), o custo do
asfalto borracha é quase o mesmo do asfalto comum e sua durabilidade maior
compensa a diferenca. Também sugere o estimulo a geragdo de calor e energia elétrica

pela queima de pneus inserviveis.

2.4 Estudos sobre LR de Pneus Inserviveis no Brasil

A LR dos pneus inserviveis é objeto de muitos estudos realizados no Brasil. Além dos
trabalhos mostrados na analise bibliométrica no capitulo 1, artigos, dissertacGes e teses
nacionais mostram alguns exemplos de pesquisas realizadas em territério brasileiro.

Fagundes, Amorim e Lima (2017) apresentam uma pesquisa-acdo sobre a LR de pneus
inserviveis em um municipio de pequeno porte com foco na fase inicial do processo, a coleta,
que se apresenta como um dos gargalos. Segundo os autores, um dos principais fatores que
complica o correto funcionamento do processo é que consumidores finais, 6rgaos publicos e
empresas particulares devem trabalhar conjuntamente. Dentro deste contexto, o trabalho teve
como objetivo identificar oportunidades de melhoria na coleta de pneus inserviveis, através de
uma pesquisa-acdo que envolveu a participacdo simultdnea de um o6rgdo publico e de
empresas privadas. O trabalho foi realizado em uma cidade com menos de cem mil habitantes
no Brasil. O resultado final mostrou a eficiéncia do método de pesquisa-acao aplicado em um
processo que envolveu os setores publico e privado, uma vez que apos a implementacdo das
melhorias a coleta mensal aumentou em mais de 50%.

Stark (2015) propds melhoria na LR de pneus inserviveis no estado de S&o Paulo por
meio de um modelo linear inteiro misto como apoio as decisdes de localizacdo de instalacfes
de centros de armazenamento e empresas intermediérias; alocacdo do material entre os niveis
de ecopontos, centros, empresas intermediarias e destinacdo, visando a minimizagdo dos
Ccustos.

Vivaldo et al. (2015) enfatizam a complexidade da LR de pneus inserviveis em uma
cidade de 6164 habitantes localizada em Goias. A cidade segue todo o procedimento para a
adequada destinacdo deste residuo: existem dois pontos de coleta que funcionam em duas
borracharias, onde 0s agentes envolvidos na cadeia de pneumaticos depositam 0s pneus
inserviveis. Os pneus coletados sdo levados semanalmente para uma area do aterro controlado

municipal onde aguardam o transporte para a destinacdo final, que € uma fabrica de cimento
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localizada a 60 km. O transporte para a destinagdo final acontece uma vez por més e é de
responsabilidade da prefeitura municipal, que para finalizar o ciclo solicita o certificado de
destinacdo ambientalmente correta.

Vivaldo et al. (2015) citam como benchmarking na LR de pneus inserviveis o
Programa Rodando Limpo que aconteceu em Jodo Pessoa, (PB) desde marco de 2005. O
trabalho de Freitas e Nobrega (2014) mostra em detalhes este programa, que consistiu na
coleta e destinacdo final dos pneus inserviveis para utilizacdo como combustivel em fornos de
fabricacdo de clinquer. Estes autores confirmaram os beneficios no coprocessamento e acdes
realizadas pelo setor de pneus em conjunto com a industria cimenteira que ajudam a resolver
0s graves problemas ambientais resultantes do descarte de pneus inserviveis.

Bauer et al. (2015) através de um estudo de caso duplo descrevem como 0S pneus
podem retornar ao ciclo de negdcios apds serem usados. O trabalho mostra os diferentes
canais de retorno. Os pneus descartados que ainda sdo serviveis podem passar por processos
de recuperacdo que ainda garantirdo sua utilizacdo por mais algum tempo. J& 0S pneus
inserviveis podem retornar como matéria prima para a inddstria cimenteira, destinados para o
coprocessamento em fornos de clinquer. Neste caso, podem também ser destinados a
reciclagem, para a industria de artefatos, construcdo civil, indUstria de construcdo rodoviaria e
de materiais de fricg&o.

Andrade, Jesus e Cruz (2015) relatam em seu trabalho a baixa eficiéncia da LR com
posterior destinacdo ambientalmente correta dos pneus inserviveis no extremo sul da Bahia,
como a inexisténcia de ponto de coleta e descarte dos pneus em lixGes e aterros. Para
auxiliarem na resolugdo do problema, propuseram a criagdo de uma usina de reciclagem e
fizeram uma anédlise de viabilidade econ6mica, social e ambiental. Apesar dos resultados
serem positivos quando analisados 0s aspectos sociais e ambientais, a viabilidade econémica
nédo justifica o investimento, com uma rentabilidade de 3% ao ano e consequentemente um
prazo de retorno de investimento de aproximadamente 34 anos. Os autores concluem que a
inviabilidade econdmica é devido ao alto custo com a implantacdo da recicladora, o que
poderia ser resolvido com uma parceria com fabricantes de pneus ou com a prépria ANIP.

Lagarinhos, Tenério e Espinosa (2013) apresentam os resultados obtidos com a
reciclagem de pneus no Brasil pelos fabricantes e importadores de pneus inserviveis e as
tecnologias utilizadas para a destinacdo final. Este trabalho traz como conclusao a importancia
de se aumentarem as acGes para que a meta de destinagdo ambientalmente correta sempre seja

alcancada. Outra contribuicdo deste trabalho é o ponto para reflexdo sobre o fato de que os
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fabricantes e importadores ndo trabalham em conjunto para realizar a coleta, transporte e
destinagdo dos pneus inserviveis o que gera um aumento do custo da coleta e destinacao.

Spreafico et al. (2012) fizeram o diagndéstico da LR de pneus inserviveis na regido
norte do Ceara. O resultado mostra a desinformacdo e ndo atendimento as legislacGes federais
como os principais problemas na disposicao final dos pneus inserviveis.

Souza ¢ D’ Agosto (2013) e Souza (2011) fizeram a analise da cadeia de valor de uma
rede de LR de pneus inserviveis. O estudo comprova que € possivel distribuir os beneficios
financeiros ao longo da cadeia, quando a destinacéo final dos pneus é o coprocessamento em
fabricas de cimento substituindo o coque de petr6leo. O método proposto pode ajudar a
melhorar os processos existentes ao longo da cadeia de LR, reduzir custos ou criar valor para
o cliente. A grande contribuigo do estudo de Souza e D” Agosto (2013) e Souza (2011) é que
0S pneus inserviveis que sdo geralmente considerados bens de valor negativo que ndo geram
receita quando reintroduzidos no ciclo de produgdo, podem sim constituir uma rede
sustentavel economicamente. Apesar do método proposto mostrar que é possivel remunerar 0s
elementos da cadeia, em situacdes extremas em que 0 coque de petroleo atinge o valor
minimo, em outras situacdes torna-se insustentavel a substitui¢cdo. Apesar do estudo de Souza
e D’ Agosto (2013) e Souza (2011) ser limitado a situagéo proposta no trabalho, para a cidade
do Rio de Janeiro tendo como cliente a fabrica de cimento mais proxima, € um grande passo
para tratativas visando o lado econdmico desta rede logistica e ndo apenas ambiental. Souza e
D’ Agosto (2013) e Souza (2011) concluem que a possibilidade de obter algum beneficio
financeiro para todos os agentes da cadeia, aumenta a atratividade da utilizacdo de pneus
inserviveis na cadeia de LR, que pode fornecer um abastecimento mais regular dos pneus
processados e um melhor nivel de servigo ao cliente.

Uma conclusdo importante do trabalho de Souza e D’ Agosto (2013) e Souza (2011) é
que a principal limitagdo para o uso de pneus inserviveis como um substituto para o coque de
petréleo € o fato das fabricas de cimento no Brasil serem pagas para eliminar este residuo,
situagdo que foi desconsiderada no estudo. Os autores finalizam mencionando que essa
destinagdo pode ndo ser a mais adequada, mas por ser a mais utilizada no Brasil e no restante
do mundo, merece atencdo e estudos para melhorias no processo. Neste estudo ndo foram
considerados os potenciais beneficios sociais e ambientais oriundos da reciclagem dos pneus.

Rocha (2008) utilizou modelos de localizagdo para um sistema de LR dos pneus
inserviveis no estado do Ceard, visando a reciclagem da borracha a ser empregada na
pavimentacdo asféltica. O objetivo do trabalho foi determinar uma configuracdo adequada

para a rede de coleta de pneus inserviveis no estado do Ceara, identificando a localizacéo
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apropriada para instalacdo de pontos de coleta e propondo ag¢des que auxiliem na dinamizacao
do fluxo reverso de pneus.

Pode-se perceber que existe uma lacuna de estudo referente ao aumento da eficiéncia
no processo de LR dos pneus inserviveis relacionado ao funcionamento dos consorcios de
cidade. Além disto, nenhum dos estudos descritos faz uso da SED para andlise de alternativas
que aumentem o desempenho do sistema. Estes aspectos sdo tratados na presente tese.

2.5 Logistica Reversa de Pneus Inserviveis no Exterior

Ha varias pesquisas realizadas a nivel internacional com o intuito de melhorar a LR
dos pneus inserviveis.

Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015) propuseram um modelo de cadeia de suprimentos
fechada para os pneus usando programacao linear inteira mista. O objetivo do trabalho foi
otimizar a rede em termos de maximizacdo de lucros e minimizacdo de impactos ambientais.
O modelo foi aplicado em uma regido da Turquia.

Kannan, Diabat e Shankar (2014) analisaram os fatores motivadores da gestdo dos
pneus em fim de vida no cenéario indiano com a ajuda de um processo de tomada de deciséo
multi-critério (MCDM) denominado Interpretive Structural Modeling (ISM). Segundo Sage
(1997) apud Govindan et al. (2012) o ISM pode ser usado para identificar e sintetizar as
relacfes entre variaveis que definem um problema e mostrar qual tem maior peso em uma
tomada de decisdo. Kannan, Diabat e Shankar (2014) justificaram a realizacdo da pesquisa,
devido ao fato de ndo existir uma LR para os pneus inserviveis na india, o que gera um
milhdo de pneus inserviveis anualmente. O resultado da analise mostra que 0s principais
fatores que influenciam a gestdo de pneus em fim de vida no cenério indiano sdo a
conservacao ambiental, responsabilidade estendida ao produtor (EPR), codigos de conduta e a
escassez de recursos. Os outros fatores analisados, que se mostraram menos influentes no
cenario analisado, foram: capacidade dos aterros, questfes de salde, pressao dos stakeholders,
recuperacdo de valor, opcdes de reciclagem e remanufatura, LR, eco design e beneficios de
custo.

Dhouib (2013) aplicou uma extensdo do modelo de MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) para um ambiente Fuzzy com a
intencdo de auxiliar uma empresa de manufatura de pneus usados na Tunisia a encontrar as
melhores alternativas de reciclagem. De acordo com Dhouib (2013) a abordagem Fuzzy

MACBETH é um modelo genérico que avalia opinides qualitativas de especialistas e unifica
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as classificagdes criando um fator quantitativo. Trés especialistas foram convidados a
classificar qual a melhor forma de destinacdo dos pneus baseados nos seguintes critérios:
mercado, lucro, empregabilidade e impactos ambientais. A avaliacdo final mostrou a seguinte
ordem como melhores formas de aproveitamento: fornos de cimento, superficies de
playground, paredes com isolamento acustico, obras de engenharia civil e reuso.

Uruburu et al. (2013) analisaram o impacto da Diretiva 2008/98 da Unido Europeia
para 0s pneus inserviveis na Espanha e fizeram a comparacdo com outros paises. Os autores
identificaram os desafios e oportunidades no contexto atual. Uma das analises mostra que a
quantidade de pneus coletadas supera a quantidade de pneus colocados no mercado. Isto se
deve principalmente as fraudes de vendas ndo declaradas (por exemplo, pneus importados
através da Internet). Neste caso os vendedores ndo cumprem obrigacGes legais, 0 que traz
consequéncias negativas nao apenas para 0 proprio setor, mas para toda a sociedade, uma vez
que os consumidores finais incorrem esse custo na compra de gestdo dos pneus novos e 0s
unicos beneficiarios sdo os fraudadores. Uruburu et al. (2013) sugerem dois tipos de medidas
para superar este problema: a administracdo publica deve tomar medidas para controle e
punicdo deste tipo de atitude e todos os envolvidos devem se unir contra esta pratica
fraudulenta. As conclusbes finais do trabalho mostram que o Sistema de Gerenciamento
Integrado Espanhol é eficiente no gerenciamento dos pneus inserviveis atingindo 100% de
retorno ambientalmente correto, assim como os demais paises europeus. Os autores concluem
que o desafio para o futuro é o desenvolvimento de novas aplica¢fes para 0s pneus inserviveis
com a finalidade de torna-lo matéria prima com valor e consequentemente tornar a cadeia
reversa sustentavel.

Sasiumar et al. (2010) fizeram uma revisdo bibliogréafica sobre remanufatura e ao
identificarem falta na literatura de estudos sobre o mercado secundarios no segmento de
pneumaticos, propuseram um modelo genérico (modelo de programacdo linear inteira mista
para maximizar o lucro de redes de LR em sistemas de remanufatura) para atender este
mercado. Os autores validaram o modelo utilizando uma empresa de recauchutagem de pneus
de caminhdo situada na india.

Govindan et al. (2012) descrevem um estudo de caso onde foi utilizada uma anélise da
interacdo entre atributos através da ISM para escolha de um servico terceirizado para fazer a
LR de pneus inserviveis na india.

Lebreton e Tuma (2006) também estudaram a LR de pneus inserviveis para o caso de
remanufaturas. O objetivo do trabalho foi investigar através da programacdo linear a

rentabilidade do processo de recauchutagem. O modelo serviu para determinar o tempo 6timo
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de retorno, bem como a quantidade ideal para evitar um excedente e consequente margem de
contribuicdo em uma empresa representativa no mercado alemao de recauchutagem.

Ferrer (1997) pesquisou 0 processo de recauchutagem de pneumaticos e determinou
uma regra de quantas vezes um pneu pode ser recauchutado para maximizar a sua utilizacao,
antes de passar por um processo de destinacdo final. Apesar da variacdo de tempo decorrente
das caracteristicas especificas de cada tipo de pneumatico, a maioria deve ser recauchutada de
quatro a cinco vezes.

Como pode ser observado nenhum dos trabalhos citados fizeram uso da SED para

analisar a LR de consorcios de cidades, reafirmando o ineditismo do presente trabalho.

2.6 Ac0Oes da LR de Pneus Inserviveis no Brasil

Bartholomeu e Caixeta-Filho (2011) citam que a primeira acdo sobre coleta e
destinacdo de pneus inserviveis no Brasil data de 1999 e foi implantado pela ANIP. O
denominado “Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis” em 2007 foi
substituido pela Reciclanip.

De acordo com a propria Reciclanip (2017), esta entidade sem fins lucrativos foi
criada em marco de 2007 pelos fabricantes de pneus novos Bridgestone, Goodyear, Michelin
e Pirelli. Atualmente a Continental e a Dunlop também fazem parte da entidade, juntaram-se
em 2010 e 2014, respectivamente. Quanto aos resultados alcangados, a Reciclanip (2017)
divulga que desde 1999, quando comecou a coleta dos pneus inserviveis pelos fabricantes,
mais de 3,5 milhdes de toneladas de pneus inserviveis foram coletados e destinados
adequadamente.

Para viabilizar a LR, a Reciclanip conta com a ajuda das prefeituras municipais para
instalacdo e administragcdo dos pontos de coleta (PC). De acordo com a Recilanip (2017) e
Stark (2015), PC s&o os locais para onde devem ser levados os pneus recolhidos pelo servi¢o
municipal de limpeza publica, por borracheiros, recapadores ou descartados voluntariamente
pelo municipe. Eles devem ter normas de seguranca e higiene, como cobertura. Quando a
prefeitura abre um PC, por meio da parceria de convénio, a Reciclanip fica responsavel por
toda gestdo da logistica de retirada dos pneus inserviveis do PC e pela destinacdo
ambientalmente adequada deste material em empresas destinadoras licenciadas pelos 6rgaos
ambientais competentes e homologados pelo IBAMA.

A Figura 2.5 mostra a evolucdo do nimero de pontos de coletas instalados pelo Brasil

a partir do convénio entre prefeituras e Reciclanip.
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Além da quantidade dos PC a nivel nacional, outro indicador do programa s&o 0s
Relatorios de Pneumaéticos que anualmente sdo divulgados pelo IBAMA. A indUstria nacional

sempre cumpre as metas estipuladas.

Evolug¢do dos PC’s

1200

1000 -

800 -

600 -

400

200 -

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2.5- Evolugdo no NUmero de Pontos de Coleta no Brasil
Fonte: Adaptado de Reciclanip (2017)

No site da prépria Reciclanip as prefeituras e empresas interessadas em abrir PC
encontram as informacGes para obter a minuta do Convénio de Cooperacdo Mutua e
consequentemente formalizar o acordo. No contrato firmado, as empresas ou prefeituras
comprometem-se a:

e Definir local coberto, protegido de chuva, para instalacdo do PC. Gerenciar a sua
operacionalizacdo e efetuar o carregamento dos veiculos de transporte de pneus
inserviveis, certificando-se e garantindo que o local atenda as exigéncias legais a que
se destina;

e Comunicar a Reciclanip sobre a disponibilidade de pneus para coleta com setenta e
duas horas de antecedéncia;

e Comunicar e estimular a populacdo local ao cumprimento do convénio;

e Garantir a disponibilidade do PC para o recebimento dos pneumaticos inserviveis do
municipio; ndo sendo disponibilizado para recebimento de pedacos de borrachas, tiras,
po, lascas, ou qualquer outro residuo de borracha.

Ja a Reciclanip, através do contrato, compromete-se:
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e A retirar dos PC os pneus inserviveis desde que atenda ao volume minimo de 2.000
pneus de passeio ou 300 pneus de carga e dar destinacdo ambientalmente correta de
acordo com a legislacéo;

e Informar a0 municipio ou empresa, sempre que solicitado, a quantidade de pneus
retirados e sua destinagéo.

Cada parte deve cumprir com suas obriga¢6es com recursos financeiros proprios. O
convénio depois de assinado tem duracdo de 24 meses, podendo ser estendido através de
termo aditivo.

Existem trés tipos de minutas disponibilizadas pela Reciclanip:

e Para cidades com mais de cem mil habitantes;

e Para cidades com menos de cem mil habitantes, que devem formar um consorcio de
municipios para a efetivacdo do contrato;

e Para empresas.

De acordo com Recilanip (2017), os pneus inserviveis coletados nos PC sdo enviados
para 0s pontos de destinacdo, que sdo empresas destinadoras que pagam pela obtengdo dos
pneus (recicladores) ou podem ser pagas para dar destinacdo (coprocessamento em
cimenteiras).

O IBAMA tem o papel de homologagéo das empresas destinadoras. Conforme citado
por Bartholomeu e Caixeta-Filho (2011), para que a destinacdo de um pneu seja considerada
ambientalmente correta e consequentemente considerada para fins de contabilizacdo junto a
resolucdo do CONAMA, a unidade destinadora deve declarar a quantidade de pneus tratada.
Essa declaragdo somente sera considerada como um certificado vélido se a empresa for
homologada junto ao IBAMA.

Os importadores, representados pela Associacdo Brasileira de Importadores e
Distribuidores de Pneus (ABIDIP), também promovem acGes de forma anéloga a Reciclanip,

mas sem uma associagéo especifica como a dos fabricantes (STARK, 2015).

2.7 Regulag6es relacionadas com a LR de Pneus Inserviveis no

Brasil

Existem legislacdes obrigando os fabricantes a incorporarem fatores ambientais em
suas decisdes em Varios seguimentos industriais. Obrigacdes promulgadas por governos para
minimizacao de residuos e de produtos em fim de vida fazem com que o processo de LR seja

mais importante em determinados seguimentos industriais (DEMIREL et al., 2014). Um dos
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casos no Brasil é o ramo de pneumaticos, que tém resolugdes do CONAMA e a PNRS
incentivando a LR dos pneus em fim de vida.

No Brasil, as primeiras regulacdes envolvendo pneus datam dos anos 1990 sob o
formato de normas voltadas para prevenir a geracdo de residuos de pneus (MOTTA, 2008).
Stark (2015) reafirma a existéncia de iniciativas por parte do CONAMA desde 0 ano de 1999
visando a destinacdo ambientalmente correta de pneus inserviveis. A questdo da destinacdo
ambientalmente correta de pneus inserviveis pode ser brevemente descrita através do Quadro
2.1, que mostra a evolucéo das legislacdes referentes a este assunto:

A Resolugdo CONAMA 258/1999, mencionada no quadro 2.1, é considerada um
marco histdrico para a destinacdo adequada dos pneus inserviveis, por estabelecer importantes
defini¢bes sobre o tema. O artigo primeiro desta resolucdo tornou obrigatéria a disposicédo
correta de pneus inserviveis sob responsabilidade dos fabricantes e importadores: “as
empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar
destinagdo final, ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis existentes no territorio
nacional” (BRASIL, 1999). Ja o artigo nono determinava que: “a partir da data de publicagdo
desta Resolucdo fica proibida a destinacdo final inadequada de pneumaticos inserviveis, tais
como a disposi¢do em aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou
alagadicos, e queima a céu aberto” (BRASIL, 1999).

Bauer et al. (2015) salientam que o rigor da legislacdo nacional tem crescido com o
aumento da producdo de pneus. Em 2002, era necessaria a destinacdo correta de um pneu
inservivel para cada quatro pneus vendidos no varejo. A relacdo foi crescendo, até que, a
partir de 2009, a relacdo € de um pneu inservivel corretamente destinado para cada pneu
vendido. Isto significa que na prética, para cada um pneu novo vendido, o varejo é obrigado a
recolher um pneu usado.

Com relacdo a Instrucdo Normativa n® 01/2010, Lagarinhos (2011) cita os seguintes
pontos como importantes diretrizes na LR de pneus inserviveis:

e Desde outubro de 2010, os comerciantes, distribuidores e revendas devem armazenar
0S pneus inserviveis e identificar a sua origem e destino, além da quantidade em
estoque nas lojas;

e Os pneus inserviveis podem ser armazenados triturados em local adequado pelo prazo
méaximo de um ano, desde que sejam obedecidas as exigéncias do licenciamento dos
Orgdos ambientais estaduais. Os pneus inserviveis triturados armazenados podem ser

utilizados para a comprovacéo junto ao IBAMA.



Quadro 2.1- Leis relacionadas com a LR de pneus inserviveis

Regulacao Responsavel Descricao
1.Portaria Departamento Proibicéo de forma genérica da importacdo de bens usados, nos
8/1991 Comércio Exterior quais 0s pneus usados estavam também considerados, mas que
(DECEX) ndo eram nitidamente mencionados.
2.Portaria 138- IBAMA Inibicdo da importacdo de pneus reformados com base na

N/1992

3.Projeto de Lei
4109/1993

4.Resolucéo
7/1994— foram
MICT/MF

5.Resolugéo
37/1994

6. Portaria
Interministerial
MICT/MF 3/95

7.Resolugéo
23/1996

8. Resolucéo
258/1999

9. Resolucéo
301/2002

10. Resolugdo
416/2009

11. Instrugéo
normativa
01/2010

12. Lei
12305/2010

Ministério da Industria
e Comércio (MIC)

CONAMA

CONAMA

Ministério da Fazenda,
Ministério da
Inddstria, Comércio e
Turismo (DECEX
passou a ser
vinculado)

CONAMA

CONAMA

CONAMA

CONAMA

IBAMA

Lei Federal

Convencéo de Basileia (CB) sobre o Controle dos Movimentos
Transfronteirigos de Residuos Perigosos e sua Disposigao.

Proibiu a entrada de pneus usados no pais.

Adotou defini¢des e proibiu a importacdo de residuos perigosos
e/ou indesejaveis em todo o territorio nacional, sob qualquer
forma e para qualquer fim, inclusive reciclagem. Foi revogada
pela Resolugéo 37/1994.

Proibiu a importagdo de residuos perigosos - Classe I - em todo o
territorio nacional, sob qualquer forma e para qualquer fim,
inclusive reciclagem/reaproveitamento.

Proibicdo genérica para a importagdo de bens de consumo
usados.

Vetou especificamente, a importacdo de pneus usados em seu
artigo 4°, complementando a Portaria Interministerial MICT/MF
3/95.

Estabeleceu que o0s pneus inserviveis deveriam ser
obrigatoriamente recolhidos pelos fabricantes de pneus novos, e
importadores de pneus novos e reformados. Também conferiu a
estes a responsabilidade pela destinagdo ambientalmente
adequada dos pneus inserviveis recolhidos nos geradores.

Revogou a Resolugdo 258/1999, alterando alguns itens e
inserindo  um dispositivo ao artigo 12, que estendia a
possibilidade de sang¢des também aos pneus usados, de qualquer
natureza, que ingressassem no territério nacional por forca de
decisdo judicial, e que descumprissem o disposto no texto da
referida Resolucéo.

Revogou a Resolucéo 301/2002. Alterou a forma de calculo de
producdo para o mercado de reposicdo, estabelecendo que para
cada pneu novo comercializado para o mercado de reposi¢do, 0s
fabricantes e importadores deveriam dar destinagcdo adequada a
um pneu inservivel.

Regulamentou a Resolugdo n° 416/2009. Determina 0s
procedimentos a serem obedecidos pelos fabricantes e
importadores de pneus, para o cadastro, calculo das metas e
comprovagdo da destinagéo.

Instituiu a PNRS, dispondo sobre seus principios, objetivos e
instrumentos, assim como as diretrizes referentes a gestdo
integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluindo
aqueles classificados como perigosos. Tratou, ainda, das
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis.

42
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Amorim (2015) relata em seu trabalho o processo de prestacdo de contas sobre a meta
de destinacdo, aspecto também tratado pela Instru¢cdo Normativa n® 01/2010: fabricantes e
importadores de pneus novos devem preencher dois relatérios disponiveis no Cadastro
Técnico Federal (CTF), no site do IBAMA, na internet. No primeiro, informam suas
atividades de producdo, importacdo, exportacdo e envios de pneus as montadoras de veiculos
novos, indicando a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) e as quantidades em
quilogramas e unidades. No segundo relatdrio, cadastram as informacGes referentes aos PC
implementados. J& as empresas destinadoras de pneus inserviveis informam o nimero da
inscricdo da empresa beneficiada no Cadastro Nacional da Pessoa Juridica (CNPJ), e as
destinagOes realizadas, indicando a quantidade em quilograma e o tipo de tecnologia de
destinacao utilizada. O prdéprio sistema informatizado vincula as informacdes, permitindo que
as empresas acompanhem a evolucdo de sua meta de destinacdo e se esta foi devidamente
cumprida. Para acessar o sistema do CTF, cada empresa tem que estar cadastrada e as
atividades seguem o disposto na Instrucdo Normativa do IBAMA n° 06/2013, que
regulamenta o CTF de atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos
naturais. Tais informacbGes devem ser declaradas até o dia 31 do més de marco do ano
subsequente.

Amorim (2015) ainda menciona que segundo a instru¢cdo normativa em questdo, 0s
fabricantes e importadores de pneus novos foram obrigados a elaborar um plano de
gerenciamento de residuos, que deve conter alguns requisitos: descricdo das estratégias para
coleta de pneus, indicacdo dos locais e capacidades instalada das unidades de armazenagem,
descricdo das modalidades de destinacéo, descricdo dos programas educativos desenvolvidos
junto aos agentes envolvidos, nimero das licengas ambientais emitidas pelos O6rgédos
competentes, e descrigdo de programas pertinentes de auto monitoramento. O mesmo autor
menciona a obrigatoriedade imposta pela Instrugdo Normativa do IBAMA n° 06/2013 de
implementacdo de PC para pneus inserviveis em municipios com populacéo acima de 100 mil
habitantes, podendo optar por estabelecer parcerias.

Como relatado ao longo deste capitulo, todas as legislagdes desempenharam um papel
fundamental para garantir que os pneus inserviveis recebam destinagdo final ambientalmente
correta desde a década de 90, e continuam sendo o parametro legal, observado pelos
fabricantes e importadores de pneus. No entanto, em 2010 a PNRS viria a compor de forma
efetiva 0 arcabouco legal capaz de garantir que este e outros tipos de residuos ndo fossem
descartados de forma inadequada no meio ambiente.
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Segundo Brasil (2010), o artigo 31 discorre sobre responsabilidade compartilhada dos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes. Um dos aspectos abordados € no
investimento, no desenvolvimento, na fabricacéo e na colocacdo no mercado de produtos que
sejam aptos, apos o uso pelo consumidor, a reutilizacdo, a reciclagem ou a outra forma de
destinacdo ambientalmente adequada. Este mesmo artigo de Brasil (2010) ressalta que cabe
aos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes dos produtos: agrotoxicos, seus
residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, apds o uso constitua
residuo perigoso; pilhas e baterias; pneus; oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;
lampadas fluorescentes, de vapor de so6dio e mercirio e de luz mista; produtos
eletroeletronicos e seus componentes; tomar todas as medidas necessérias para assegurar a
implementacdo e operacionalizacdo do sistema de LR sob seu encargo. Sugere como
medidas: implantar procedimentos de compra de produtos ou embalagens usadas;
disponibilizar postos de entrega de residuos reutilizaveis e reciclaveis; atuar em parceria com

cooperativas ou outras formas de associagao.

2.8 Ac0es de Logistica Reversa em outros paises

Segundo Uruburu et al. (2013), existem trés diferentes sistemas na Europa para a
gestdo dos pneus inserviveis:

e Responsabilidade do produtor (EPR): geralmente leva a criacdo de uma empresa sem
fins lucrativos, financiada pelos produtores de pneus, que tem como objetivo gerir a
coleta e recuperacdo de pneus em fim de vida, de acordo com as solugdes mais
econdmicas;

e Imposto de sistema: neste modelo o governo de cada pais é responsavel pela recolha,
valorizacgéo e reciclagem de pneus em fim de vida. Os produtores pagam um imposto
ao Estado, que € responsavel pela organizacdo geral e remunera os operadores da
cadeia de valorizacao;

e Sistema de livre mercado: neste modelo a legislacdo nacional define os objetivos a
atingir, mas ndo designam quem sdo 0s responsaveis. Neste sistema todos 0s
operadores da cadeia de valorizacdo devem agir em conformidade com a legislacéo.
De acordo com Uruburu et al. (2013) a EPR parece ser a forma mais robusta e

sustentavel de resolver o problema dos pneus em fim de vida. Os autores citam que, de forma
geral, a maioria dos produtores de pneus tem uma preferéncia por este sistema, de forma que

em 2010 a rede de sistema EPR na Europa incluia 15 paises: Bélgica, Estonia, Finlandia,
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Franca, Grécia, Hungria, Holanda, Noruega, Pol6nia, Portugal, Roménia, Eslovénia, Espanha,
Suécia e Turquia.

Uruburu et al. (2013) ressaltam o fato de que embora a Diretiva 2008/98 / CE
considera a possibilidade de compartilhar o custo de financiamento total do sistema entre os
produtores e distribuidores, no sistema espanhol, ele é financiado por usuérios finais através
do imposto de eco taxa em cada pneu novo colocado no mercado. O mesmo sistema pode ser
encontrado na Franca com a Aliapur, em Portugal com a Valorpneu e na Itdlia com a

Ecopneus.

2.9 Modelagem e Simulacgao

Oliveira (2015) define a modelagem como sendo a elaboragdo de um modelo para a
representacdo de algum sistema ou processo. Segundo Trivelato (2003), um modelo é a
representacdo do conhecimento e a principal ferramenta para o estudo do comportamento de
sistemas complexos. O mesmo autor salienta a importancia da modelagem ao enfatizar que se
trata do primeiro passo para a analise de um sistema de qualquer natureza e sob qualquer
aspecto. Uma caracteristica de grande importancia em um modelo é a relacdo simplicidade
versus fidelidade (MORABITO e PUREZA, 2010). Quando o modelo é uma representacédo
valida de um sistema, informacdes significativas podem ser retiradas sobre sua dinamica ou
seu desempenho (TRIVELATO, 2003).

J& a Simulacdo ¢ definida por Montevechi et al. (2007) como sendo a importacéo da
realidade para um ambiente controlado, onde pode ser visualizado o desempenho do sistema
guando submetido a mudancas de parametros, com a vantagem de ndo ter riscos fisicos e
investimentos. Devido a versatilidade, flexibilidade e poder de analise, a simulacdo tem sido
utilizada de forma crescente para auxilio a tomada de decisdes (JAHANGIRIAN et al., 2010;
RYAN e HEAVEY, 2006).

Tako e Robinson (2012) mencionam que a simulagdo € uma abordagem ideal para
analisar redes logisticas por ser adequada para lidar com diversidade e grande quantidade de
dados. Hillier e Lieberman (2010) e Banks et al. (2009) também citam a logistica como uma
das principais areas onde a simulacdo é utilizada. Segundo Brito (2011), a utilizacdo da SED
apresenta potencialidades, em relagdo aos seus aspectos praticos e técnicos, que a torna mais
apropriada para a analise detalhada de sistemas especificos e bem definidos, como séo
tratados usualmente os sistemas logisticos no ambiente da simulagdo. De acordo com Hennies
et al. (2014), Chatfield, Harrison e Hayya (2006), Holweg e Bicheno (2002) a simulagéo
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facilita a analise de sistemas logisticos devido as suas caracteristicas como complexidade,
dinamismo e interacdo entre as varidveis. Os mesmos autores alertam que a simulagéo
computacional pode auxiliar os gestores de logistica a tomarem decisdes com mais convicgéo,
uma vez que possibilita escolha de uma solugédo apropriada apds a analise de varios cenarios.

Em uma revisao bibliogréfica sobre os temas logistica e simulacéo, Terzi e Cavalieri
(2004) identificaram mais de 80 trabalhos. Segundo os autores, a maioria dos estudos aplica a
SED para analisar problemas sobre localizagéo, capacidade de producédo e de armazenagem,
estoque de seguranca, tamanhos de lotes e previsdo de demanda. Mais recentemente Tako e
Robinson (2012) realizaram uma pesquisa e identificaram 127 artigos que tratavam
simultaneamente de logistica e simulacdo. Dos trabalhos analisados apenas sete tratavam de
LR, sendo que quatro utilizavam a SED. Os trabalhos analisados por Tako e Robinson (2012)
serdo discutidos no item 2.10 e ndo apresentam similaridade com a presente tese.

Oliveira, Lima e Montevechi (2016) também fizeram um estudo da simulagéo aplicada
a cadeia de suprimentos. Dos 168 artigos analisados pelos autores a maioria utiliza a SED
para gestdo de estoques e analise de variaveis que mais impactam os sistemas. Uma das
conclusbes dos autores é a necessidade de aplicacdo da modelagem e simulacdo em mais
estudos de LR.

Chwif e Medina (2014) classificam a simulagdo em dois tipos: a simulagdo
computacional, que € aquela que necessita de um computador para ser realizada; a simulacao
ndo computacional, que ndo necessita de um computador, como o uso de um protétipo de uma
ponte em escala reduzida em um tanel de vento.

Oliveira (2015) cita que pode-se verificar na literatura a existéncia de duas grandes
divisdes aparente de modelos de simulagcdo computacional:

e Simulagdo algébrica, numérica ou modelagem matematica analitica: as descri¢des das
relacfes do sistema sdo expressas por fungdes matematicas. A vantagem da simulagéo
algébrica é poder obter uma solucdo exata e até mesmo Otima, porém sistemas
complexos podem tornar este tipo de simulacdo extremamente dificil. Chwif e Medina
(2014) destacam que na sua grande maioria, esses modelos séo de natureza estatica e
ndo apresentam solucbes analiticas para sistemas complexos, devendo-se utilizar
hipbteses simplificadoras;

e Modelos experimentais, conhecidos como SED: simulam, por meio de relacdes
I6gicas, o funcionamento de sistemas que mudam o seu estado em pontos discretos no
tempo. A SED tem a vantagem de poder representar sistemas complexos, com mais

abrangéncia, porém sua resposta nao € tdo exata quanto as obtidas nas simulagdes
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numericas, sendo mais dificil a validacdo dos resultados. Chwif e Medina (2014)
salientam que os sistemas reais geralmente apresentam uma maior complexidade,
devido, principalmente, a sua natureza dindmica e aleatoria, assim a SED consegue
capturar com mais fidelidade essas caracteristicas do sistema quando submetido as
mesmas condicGes de contorno.

A SED é definida por Banks et al. (2009) como sendo a imitacdo de um processo ou
sistema do mundo real, observado com o passar do tempo. Este sistema é avaliado com o
auxilio de um modelo computacional, que uma vez validado permite responder a perguntas do
tipo: “What if?”.

Algumas vantagens na utilizagéo da SED sé&o:

e Quando o sistema real é muito complexo para ser analisado satisfatoriamente por um
modelo matematico a simulacdo é usada (GAGLIARDI, RENAUD e RUIZ, 2014;
HILLIER e LIEBERMAN, 2010);

e A SED é capaz de capturar com mais fidelidade a complexidade dos sistemas reais,
devido, a sua natureza dinamica e probabilistica (CHWIF e MEDINA, 2014);

e Definicdes de layouts, projetos de equipamentos e sistemas de transportes podem ser
testados com auxilio da SED, sem a necessidade de recursos ou compra de
equipamentos (BANKS et al., 2009);

e Gargalos produtivos podem ser identificados e analisados (BANKS et al., 2009);

e A SED permite visualizar as interaces entre variaveis e a importancia de seus efeitos
para o sistema como um todo (BANKS et al., 2009);

e A SED permite localizar onde o estoque em processo e materiais que estdo em excesso
se encontram no sistema (BANKS et al., 2009);

e A SED possibilita estudar um sistema por um longo periodo de tempo em um tempo
relativamente curto (BRITO, LEITE e SILVA, 2008);

e A SED facilita a compreensdo de como opera todo o sistema simulado, ao invés de
apenas visualizar como operam suas partes (BANKS et al., 2009);

e A SED permite responder questdes do tipo “What if”, o que € util na proposi¢do de
novos sistemas (BANKS et al., 2009).

Apesar das vantagens enumeradas, os usuarios da SED devem estar atentos a algumas
dificuldades, entre as quais, Banks et al. (2009) e Law (2009) destacam:

e E necessario que o usuario seja treinado em um simulador ou que conheca alguma

linguagem de programacao;
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e Custo com a aquisi¢do do software;

¢ Necessidade de uma grande quantidade de dados e que 0os mesmos sejam confiaveis;

e A modelagem computacional de um sistema real usando SED é cara e consome tempo
para ser desenvolvida;

e Os resultados obtidos com o modelo de SED podem ser dificeis de serem
interpretados;

e As informagOes obtidas com o modelo computacional s6 terdo validade se este for
previamente validado;

e S&0 necessarias varias replicacdes para cada conjunto de parametros, de modo que 0s
resultados possam ser interpretados corretamente.

Além de ficar atento as dificuldades, para minimizé-las, os usuarios de SED devem
reduzir a complexidade do sistema simulado sem que haja perdas a utilidade do modelo,
conforme destaca Brito (2011). O mesmo autor alerta que seria praticamente impossivel
representar 100% de um sistema real em um modelo computacional, devido as varias relacdes
internas e externas de seus componentes.

2.9.1. Aplicacdo da Simulacdo na LR

Oliveira (2015) realizou uma pesquisa sobre a aplicacdo da simulacdo em problemas
relacionados a LR. A pesquisa € relevante por apresentar o detalhamento das ferramentas
(softwares e linguagens de programacao) utilizados em trabalhos das bases de dados da Web
of Science, que indexa publicacdes cientificas de todo o mundo e no “Portal Periddicos” da
Capes. Os resultados estdo apresentados na figura 2.6. Dentre os resultados, destaca-se a
utilizacdo de Algoritmo Genético, da Programacéo Inteira Mista e do software Arena, sendo
que 67% dos trabalhos pesquisados utilizam simulacdo algébrica (calculos e programacfes
matematicas).

A justificativa para maior utilizacdo da simulacdo algébrica é a maior precisdo dos
resultados. Apesar disso, os trabalhos analisados mostram que a SED permite maior
praticidade na modelagem quando h& um elevado nimero de variaveis envolvidas e ha
necessidade de inserir interdependéncia entre as mesmas. Uma outra vantagem da SED é a
maior facilidade de replicagéo por gestores ndo especializados e em novos setores. Estas sdo

as justificativas que reforcam o porqué da utilizagdo da SED no presente trabalho.
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2.10 SEDe LR

Conforme mostrado na revisdo bibliométrica, alguns trabalhos contemplam
simultaneamente LR e SED. Neste item sdo mostrados os estudos envolvendo estes dois
temas.

Ebner et al. (2016) realizaram um projeto de cadeia de suprimentos de ciclo fechado
onde analisaram, através de uma série de modelos de simulagdo, o maior desempenho das
estratégias de controle de producdo considerando mdltiplas varidveis relacionadas tanto no
fluxo direto quanto reverso. O estudo consistiu em estudar estratégias de sistema puxado em
cenarios com 90% de produtos devolvidos e 40% de retorno.

Elia e Gnoni (2015) utilizaram a SED para analisar os sistemas de gestdo de paletes
em circuitos fechados. A simulacdo foi utilizada para identificar melhor tempo e custo para
gerenciamento dos paletes. Os autores defendem que o estudo proposto pode auxiliar tanto
profissionais quanto académicos na compreensdo dos principais aspectos envolvidos na
gestdo de paletes em malha fechada, permitindo assim um desenho mais eficaz deste sistema
critico de LR.

Umeda (2014) tem como foco a utilizacdo da SED para analisar dois tipos de modelo
de LR: sistema puxado e sistema empurrado. O intuito das analises é fornecer dados Uteis para
o planejamento de sistemas reversos de cadeia de suprimentos.

Berruto et al. (2013) usaram a simulacdo para estimar o custo de diferentes cenérios
de transporte para a aplicacdo de fertilizantes organicos em campos provenientes de uma
planta de biogas.

Mutingi, Parasuram e Baiphisi (2013) desenvolveram uma estrutura conceitual que
forma uma plataforma para a construcdo de modelos de simulacdo para a cadeia de
suprimento verde. Para isto, em primeiro lugar, identificaram os componentes tipicos da
cadeia de abastecimento verde e a interacdo entre eles. Em segundo lugar, identificaram
indicadores de desempenho especificos da cadeia de abastecimento verde. Em terceiro lugar,
desenvolveram modelos conceituais para cada um dos componentes da cadeia de suprimento
identificados, a partir de uma perspectiva de SED.

Altekin e Akkan (2012) utilizaram a SED na fase de desmontagem, comum em muitos
sistemas de LR que coletam e reprocessam produtos em fim de vida. Segundo os autores, a
variabilidade dos produtos de entrada e a extensdo dos danos, que € mais provavel de ocorrer
durante a desmontagem, criam uma incerteza nas tarefas de desmontagem, principalmente a

possibilidade de falhas nas tarefas. Tais falhas podem levar a que algumas tarefas sucessoras
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sejam inviaveis, o que altera o contetdo de trabalho das estacGes a jusante. Para melhorar a
rentabilidade de uma linha de desmontagem, 0s autores propuseram uma abordagem de
reacdo preditiva e entdo, em uma segunda etapa, dada uma falha de tarefa, as tarefas do
produto desmontado com essa falha de tarefa sdo selecionadas novamente e retribuidas as
estacOes. Na segunda etapa, a fungéo objetivo modela tanto o lucro obtido com o produto
desmontado, como o possivel aumento na carga de trabalho de qualquer estacdo além do
tempo de ciclo preditivo. A SED é usada para analisar e comparar o desempenho das linhas de
desmontagem para os balancos de linha encontrados (preditivo e reativo).

O objetivo do trabalho de Yu e Wu (2010), que envolve SED e LR, é investigar os
fatores que afetam a concepcdo de um canal de coleta de residuos de acumuladores de
chumbo &cido em Taiwan. O canal de coleta atual foi descrito e simulado como um modelo de
SED. A fim de aumentar a eficiéncia do processo de coleta, foram examinados os efeitos das
variaveis sobre o desempenho do sistema, incluindo flexibilidade de retorno, politica de coleta
e variabilidade da quantidade retornada.

llgin e Gupta (2009) modelaram uma rede de LR de televisores em fim de vida
considerando aspectos relacionados a desmontagem e transporte de pecas sobressalentes, e
utilizaram a SED. O objetivo do estudo foi a otimizagdo conjunta das politicas de transporte e
estoque de pecas sobressalentes na rede em questao.

Acaccia et al. (2007) apresentam um levantamento do quadro legal existente na Uni&o
Europeia sobre LR e sugerem a modelagem e simulacdo para avaliar o processo de
desmontagem. Segundo os autores, a SED permite a avaliacdo quantitativa dos operadores
historicos de recuperacdo (reutilizacdo, reciclagem) atribuidos, de acordo com as leis
nacionais em vigor, as Centrais de Tratamento Autorizadas. Através das simulagdes, o estudo
compara layouts competitivos e fornece opgOes para o design eficaz das Centrais de
Tratamento.

Acaccia, Michelini e Qualich (2007) e Acaccia et al. (2006) descrevem caminhos de
modelagem e simulag&o para avaliar problemas de LR para coleta de itens e gerenciamento de
dados do processo de recuperacdo de veiculos em fim de vida. Os resultados mostram uma
inviabilidade econémica neste processo e 0s autores sugerem a adogdo de regulamentagdes
apropriadas para equilibrar o fluxo reverso.

O trabalho de Liu e Wang (2005) utiliza a SED para a alocacdo de rebocadores
portudrios. Este trabalho também utiliza a otimizagdo via simulacdo para alcancar o melhor

arranjo na logistica de rebocadores.
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Zolfagharinia et al. (2014) desenvolveram um modelo de SED para controle de
estoque de uma cadeia de suprimento reversa, com pontos de inventario separdveis e
remanufaturaveis, de uma empresa australiana.

Citados todos os trabalhos encontrados nas bases de dados pesquisadas, conclui-se que
0 presente trabalho apresenta o diferencial de usar a SED para analisar a LR de pneus

inserviveis em um consorcio de cidades.

2.11 Consorcio de cidades

No presente trabalho a SED serd aplicada para analisar a LR de um consorcio de
cidades. Desta forma, o presente item traz uma revisao sobre este tema.

O conceito de consorcio de cidades ou consorcio intermunicipal ndo é recente. Naruo
(2003), em um estudo sobre o tema, enfatiza que 0s consorcios sao conhecidos por
proporcionar aos participantes maior eficiéncia no uso dos recursos disponiveis, 0 que
auxiliaria os pequenos governos locais para solucionar a escassez de recursos. Em uma
descri¢do mais recente, 0 MMA (2011) caracteriza os consorcios publicos pela associa¢ao de
diversos municipios, com a finalidade de planejamento, regulamentacdo, fiscalizacdo e
prestacdo de servicos. Este conceito continua o mesmo segundo Deus, Battistelle e Silva
(2017) em um estudo atual sobre Gestdo de Residuos Sélidos que possui como objeto de
estudo um consorcio de cidades.

Segundo Abrucio, Filippim e Dieguez (2013) o consorcio intermunicipal esta previsto
no Brasil desde a Constituicdo de 1937, mas que até a redemocratizacdo eram poucos 0S
consorcios publicos municipais. O movimento se expandiu a partir da década de 1990 e desde
a Constituicdo de 1988, eles tém se multiplicado pelo pais principalmente ap6s a Lei no
11.107/2005 dos Consorcios Publicos. Os mesmos autores afirmam que 0S consorcios
intermunicipais de saude constituem a experiéncia setorial mais bem sucedida e com maior

ndmero de estudos.


http://apps-webofknowledge.ez38.periodicos.capes.gov.br/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=4A1FHAilaKo5wB9gjaB&author_name=Zolfagharinia,%20H&dais_id=89100160&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage

53

Abrucio, Filippim e Dieguez (2013) ressaltam que o tema da cooperagdo federativa
tornou-se fundamental na agenda politica e de pesquisa no Brasil. Segundo os autores, parte
importante dos estudos internacionais e nacionais realca a necessidade de construir
mecanismos de coordenacdo e parceria entre os niveis de governo para resolver dilemas de
acdo coletiva e problemas das politicas publicas. Tal afirmacdo é embasada em Franzese
(2010) e Licio (2010). A justificativa para a formacdo de consércios € que em grande parte
dos casos, as chances de sucesso em solucionar problemas de politica puablica sdo maiores
quando as cidades trabalham em conjunto do que quando trabalham sozinhas.

De acordo com MMA (2011) a Unido vem induzindo a formagdo de consércios por
municipios, visando ganhos de escala e reducdo de custos, 0 que permitird o alcance das
metas propostas no gerenciamento de residuos: 0s pequenos municipios, quando associados,
podem superar a fragilidade da gestdo, racionalizar e ampliar a escala no tratamento dos
residuos e ter um 6rgdo preparado tecnicamente para gerir 0S Servicos.

O histdrico negativo dos processos de gestdo de residuos de forma individualizada
pelos municipios nas varias regides brasileiras deixa claro que é necessario avancar para a
gestdo associada entre varios municipios. Este € o caminho que a PNRS define como
prioritario nos investimentos federais, pois ndo sera possivel cumprir 0s seus objetivos
gerindo os residuos da mesma forma que antes, cada municipio por si s@, pois isto ja ndo deu
certo (MMA, 2011).

Urban (2016) também salienta a organizacdo em forma de consoércio como alternativa
as pequenas cidades, que enfrentam o problema da disposi¢cdo dos residuos solidos urbanos
(RSU). O autor enfatiza que consdrcios contribuem para diminuigdo dos custos do processo,
mas alerta que eles ainda sdo incipientes, representando em torno de 10 a 12% do namero de
municipios, populacéo e residuos gerados.

Uma analise de Brasil (2010) mostra que o consorcio de cidades € citado diretamente
em dois momentos:

e Artigo 8: “incentivo a adog¢do de consoércios ou de outras formas de cooperagdo entre
os entes federados, com vistas a elevacao das escalas de aproveitamento e a redugéo
dos custos envolvidos”. Neste mesmo artigo a LR é mencionada como um instrumento
da PNRS;

e Artigo 45. Os consorcios publicos constituidos, nos termos da Lei no 11.107, de
2005, com o objetivo de viabilizar a descentralizagdo e a prestacdo de servigos

publicos que envolvam residuos solidos, tém prioridade na obtengdo dos incentivos
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instituidos pelo Governo Federal. Este artigo mostra a relagdo da PNRS com a lei de

Consorcios Publicos.

Apesar do crescimento dos consorcios de cidades, segundo Abrucio, Filippim e
Dieguez (2013), eles tém crescido menos do que as necessidades de cooperacdo
intermunicipal, mas, de outro lado, hd um aumento e uma diversificagdo crescentes nos tipos
de associativismo territorial no Brasil. Os avangos apontados pela literatura, no entanto,
concentram-se fortemente na capacidade de formar consércios, e a maioria dos estudos

empiricos ndo analisa se houve continuidade destes arranjos intermunicipais.
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3. DESENVOLVIMENTO

Para a realizacdo da simulacéo foi utilizado o modelo proposto por Montevechi et al.
(2010), mostrado na Figura 3.1,que compreende trés etapas principais: fase de concepcéo -
modelo conceitual, fase de implementacdo - modelo computacional e analise - modelo
operacional. A fase de concepcao consiste na constru¢do do modelo conceitual, validagdo de
tal modelo, documentagdo do mesmo e modelagem dos dados de entrada. A fase de
implementacdo consiste na construcdo e validacdo do modelo computacional. Ja a fase de
analise consiste na definicdo do design experimental, execucdo de experimentos, analises

estatisticas e finalmente, as conclusdes e recomendacdes obtidas.

3.1 Concepcao

Na etapa de concepgéo, o analista de simulacdo deve entender claramente o sistema a
ser simulado e os seus objetivos, por meio da discussdo do problema com especialistas. Nesta
fase, questbes como o nivel de detalhe pretendido no modelo séo discutidas (LEAL, 2008).
Kleijnen (1995) complementa que o modelo conceitual é desenvolvido por meio das fases de
analise e modelagem.

De forma simplificada, Leal (2008) expde que na etapa de concepcdo, 0 modelo que
estd na mente do analista (modelo abstrato) deve ser representado de acordo com alguma
técnica de representacdo de modelo de simulacdo, a fim de torna-lo um modelo conceitual, de
modo que outras pessoas possam entendé-lo. E nesta etapa que os dados de entrada devem ser
coletados. Para a construgdo do modelo conceitual deve ser utilizada alguma técnica de
modelagem.

Ainda na fase de concepcdo, logo apo6s a construcdo do modelo conceitual ocorrera a
sua validacdo. Por fim, tem-se a modelagem dos dados de entrada, isto é, os dados que serdo
utilizados no modelo computacional (custo, quantidade, porcentagens, capacidades etc.) séo

coletados e tratados estatisticamente (ajustados).
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Figura 3.1- Sequéncia de passos para um projeto de simulagéo

Fonte: Montevechi et al. (2010)
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3.1.1 Objetivos e definicdo do sistema

Por meio do conhecimento adquirido com a reviséo de literatura e contato com a LR
de pneus inserviveis em alguns municipios, ficou evidente a necessidade de estudos que
aumentem o desempenho do funcionamento ou implementacdo deste processo em cidades
com menos de cem mil habitantes. Desta forma, o objetivo definido foi utilizar a SED para
realizar um melhor planejamento na LR de pneus realizada pelo consorcio de cidades.

O sistema escolhido é um consoércio de cidades representativo do perfil de cidades
ainda ndo encontrado na literatura sobre o tema LR de pneus inserviveis: o Consorcio
Intermunicipal de Saneamento Bésico da Regido do Circuito das Aguas (CISBRA). Este
consorcio possui a LR de pneus inserviveis implementada e em funcionamento. Segundo o
Plano Cidades Limpas (2013), o CISBRA esta localizado no estado de S&o Paulo e é formado
por doze municipios: Aguas de Lind6ia, Amparo, Itapira, Lind6ia, Monte Alegre do Sul,
Morungaba, Pedra Bela, Pinhalzinho, Santo Antonio de Posse, Serra Negra, Socorro e Tuiuti.

Para a escolha do consorcio a ser analisado, foi necessario verificar o relatorio dos PC
disponibilizado pela Reciclanip. Varias cidades foram contactadas, mas a maioria faz a LR
dos pneus inserviveis de forma isolada. Outras cidades ndo fazem o controle das informacdes,
0 que ndo permitiria a modelagem dos dados de entrada. Dessa forma, foi feita uma pesquisa
na internet onde foi encontrado o CISBRA, que possui todas as caracteristicas necessarias
para a modelagem.

Para elaborar o modelo conceitual foram realizadas visitas a sede do CISBRA em
Amparo, onde todo o processo foi evidenciado por meio de visita ao PC e dos registros de
entradas de pneus. E importante destacar, que apesar do consorcio ser formado por doze
cidades, para a LR de pneus inserviveis as cidades sdo divididas em dois grupos, sendo que a
gestdo e acumulo nos pontos de coleta finais tém como sedes as cidades de Amparo e
Socorro. O modelo foi realizado no grupo de Amparo devido ao controle dos dados referentes

aos pneus entregues para destinacdo ambientalmente correta.

3.1.2 Construcéo e documentacéo do modelo conceitual

Para a constru¢cdo do modelo conceitual foi necessério realizar um mapeamento do
processo. De acordo com Montevechi et al. (2010), a utilizacdo de técnicas de modelagem
que nao foram desenvolvidas com foco em projetos de simulagéo dificulta 0 mapeamento, o
que implicaria em dificuldades na construcdo do modelo computacional. A técnica IDEF-

SIM, desenvolvida com o foco especifico para projetos de simulagdo e apresentada em Leal
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(2008) e Montevechi et al. (2014) foi utilizada nesta tese. Segundo os autores, o IDEF-SIM é
uma técnica de mapeamento ideal para posterior constru¢cdo do modelo computacional, pois
fornece apenas as informacdes necessarias para 0 modelo computacional e como ele ndo foi
desenvolvido para um pacote especifico de simulacdo, mas para uma légica comum de
simulacdo, informagdes especificas de cada pacote de simulacdo diferentes, ndo séao
contempladas. Os mesmos autores ainda citam que a vantagem desta técnica de mapeamento
de processos com relacdo a técnicas classicas, como fluxograma de processo, é que diminui a
distancia entre a modelagem classica de processos e a modelagem conceitual com foco na
simulacdo. Finalmente Leal, Almeida e Montevechi (2008) destacam como vantagem da
utilizacdo do IDEF-SIM, a facilidade do trabalho encontrado na fase de modelagem
computacional, reduzindo o tempo gasto. O Quadro 3.1 mostra a simbologia utilizada no
IDEF-SIM, assim como sdo designados os elementos da situacdo modelada no presente
trabalho.

O mapeamento da LR de pneus inserviveis realizado no CISBRA ¢é apresentado na
Figura 3.2. Além das visitas ao PC, também foram utilizados os registros de entrada de pneus
para a elaboracao.

Para entendimento da linguagem utilizada neste trabalho o Quadro 3.2 mostra as
cidades do CISBRA e a numeracdo utilizada para identifica-las.

E possivel ver pelo mapeamento que trés entidades diferentes entram no sistema:
pneus de passeio (E1), pneus de carga (E2) e pneus de moto (E3). O percentual de cada tipo
de pneu gerado por cada um dos municipios esta especificado, ou seja, dos E1 que
“chegaram” ao consdrcio 59,66% sdo da Cidade 1, 1,14% pela Cidade 2 e assim
sucessivamente para cada cidade e para cada tipo de pneu. A mesma logica serve para
visualizar o percentual de pneu em cada agente gerador: transportadora, borracharias e
prefeituras.

Cada pneu de carro, caminhdo e moto correspondem respectivamente a 5 kg, 40 kg e
2,5 kg, que sdo acumulados e depois transportados para o PC por cada um dos agentes
geradores de pneus inserviveis. A cada viagem realizada por cada agente de cada cidade, as
distancias apresentadas abaixo dos simbolos de movimentagdo na Figura 3.2 sdo somadas na

distancia total percorrida por cada cidade.
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Quadro 3.1- Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM

Elementos Simbologia Definicéo Modelo Atual

Entidades O Itens que serdo processados pelo sistema, E1=pneus de carro
podendo ser matéria-prima, produtos, E2= pneus de caminhdo
documentos ou pessoas. E3= pneus de moto

E= pneus

Funcoes ] Locais onde a entidade sofrerd alguma acdo: Cidade, Borracharias,
postos de trabalho, esteiras de movimentacdo, Prefeitura, Transportadoras e
filas e estoques. Podem modificar uma Ponto de Coleta (PC).
entidade, ou mesmo alterar o ritmo desta
entidade no fluxo, como uma espera.

Recursos ]:l Sdo os elementos (pessoas ou equipamentos) Veiculos utilizados para
utilizados para executar fungBes ou transporte dos pneus entre 0s
movimentar as entidades. diferentes locais.

Controles Regras utilizadas nas fungBes, como Distribuicdes de

|:] sequenciamento, regras de filas e probabilidade
programacoes. correspondente & entrada dos
pneus no sistema.

Regras para fluxos Regra E Definem qual de dois ou mais caminhos, apés Defini¢do do percentual de

paralelos e ou X uma funcdo, podem ser executados juntos cada tipo de pneus por ponto

alternativos Regra (jungdo E), ou de forma alternativa (jungdo gerador.
ou OU), ou permitindo ambas as regras (jungao
[o E/OU).
RegraE/OU

Fluxo da Entidade — Direcionamento da entidade dentro do VernaFigura 3.2.
modelo, caracterizando 0s momentos de
entrada e saida da entidade nas fungoes.

Movimentagdo i Representa um deslocamento de entidade, no Ver na Figura 3.2.
qual o modelador acredita possuir efeito
importante sobre o modelo.

Informacdo = ------- > Utilizado para inserir no modelo uma Percentual de cada tipo de

explicativa explicagdo, com o objetivo de facilitar o pneu que entra em cada
entendimento do mesmo. funcdo e distancia entre 0s

pontos geradores e PC.

Fluxo de entrada no Define a entrada ou criacdo das Ver na Figura 3.2.

sistema modelado entidades dentro do modelo.

Ponto final do * Define o final de um caminho dentro do fluxo ~ Ver na Figura 3.2.

sistema

modelado.

Fonte: Adaptado de Leal (2008)

Quadro 3.2- Identificacdo das cidades do CISBRA

Nomenclatura Sigla Cidades
Cidade 1 C1l Amparo
Cidade 2 Cc2 Monte Alegre do Sul
Cidade 3 C3 Morungaba
Cidade 4 C4 Santo Antdnio de Posse
Cidade 5 C5 Serra Negra
Cidade 6 C6 Tuiuti

3.1.3 Validagao do modelo conceitual

60

Sargent (2013), explica que a validacdo é a determinacdo de que as teorias e

suposicdes presentes no modelo conceitual estdo corretas, e que a representacdo da entidade

problema é razoavel para a finalidade do modelo. Segundo Maciel (2013), uma das técnicas



61

mais utilizadas para esse fim ¢ a validagao “face a face”, devido sua ampla aplicagdo
encontrada na literatura. De acordo com Chwif e Medina (2014), Kleijnen (1995) e Sargent
(2013), esta validacdo € uma discussdo com especialistas com o intuito de discutir se o
modelo é uma boa representacao da realidade e objetivando alcancar com estes especialistas o
aval para o uso do modelo.

Das técnicas disponiveis para validagdo do modelo conceitual, foi escolhida a
validacdo face-a-face. Este tipo de validacdo também pode ser aplicada no modelo
computacional. O modelo foi apresentado ao superintendente e a Analista Ambiental do

CISBRA, que consideraram 0 mapeamento representativo do processo.

3.1.4 Modelagem dos dados de entrada

Segundo Chwif e Medina (2014), a maioria dos sistemas que se procura modelar por
meio da simulacdo possui algum fendmeno aleatério que o governa. Todo modelo de
simulacdo deve ser capaz de representar os fendmenos aleatdrios existentes no sistema através
da observacdo e levantamento dos dados do fendmeno, de modo que o sistema seja 0 mais
representativo possivel. Por este motivo, uma das etapas mais importantes na construcdo de
um modelo de simulacdo é a modelagem dos dados de entrada. Modelar dados € obter
modelos probabilisticos que permitam inferir as propriedades de um dado fendmeno aleatorio
(CHWIF e MEDINA, 2014).

O estudo da modelagem dos dados pode ser resumido em trés etapas: coleta de dados,
tratamento dos dados e inferéncia.

O primeiro passo na coleta de dados foi a determinacdo da varidvel de entrada: a
quantidade de pneus de cada tipo (passeio, carga e moto) que entra semanalmente no PC de
Amparo proveniente de cada uma das cidades constituintes do consoércio. Os dados foram
coletados durante 45 semanas e sdo apresentados no Apéndice A. Com os relatorios
disponiveis pelo CISBRA foi possivel encontrar o percentual de cada tipo de pneu originado
por cada cidade e também por cada ponto gerador.

O proximo passo da modelagem dos dados de entrada consistiu em encontrar uma
distribuicdo de probabilidade representativa do processo observado. Para encontrar a
distribuicdo de probabilidade correspondente a entrada de cada tipo de pneu no PC foi
utilizado o software Stat::fit®.

Para chegar a quantidade de pneus acumulados por cada um dos pontos geradores para

o0 transporte para o PC central, localizado em Amparo, a quantidade total de pneus entregues
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foi dividida pela quantidade de viagens realizadas. Os pneus de passeio e de carga foram
tratados como pneus de moto. Cada pneu de carro corresponde a 2 pneus de moto e cada pneu
de carga corresponde a 16 pneus de moto. Nesta situacdo cada ponto gerador faz acimulo dos
pneus de forma individual e cada um utiliza um meio de transporte particular para entrega no

destino final. Estas informagdes estdo disponiveis na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Modelagem da quantidade de pneus transportada até o PC

Cl Cc2 C3 C4 C5 C6

T1 Bl P1 B2 P2 B3 P3 B4 P4 B5 P5 B6 P6
Passeio (un.) 15 4407 197 0 88 940 1031 88 96 1 0 522 347
Moto (un.) 0 476 1 0 149 95 63 8 6 0 0 63 77
Caminhéo (un.) 226 2216 17 71 10 56 65 35 148 17 0 1 3
Produto equivalente (un.) 3646 44748 666 1137 486 2871 3164 745 2567 292 0 1123 819
Numero viagens (un.) 25 229 5 3 3 32 7 1 1 1 0 9 2
Distancia (Km) 134 51 52 133 133 257 257 273 273 178 18 204 204
Distancia total percorrida (Km) 670 23358 52 79,8 79,8 1644,8 3598 546 546 356 0 3672 816
Total por viagem (un.) 146 195 133 379 162 90 452 745 2567 292 - 125 409
Total transportado(un.) 3646 44748 666 1137 486 2871 3164 745 2567 292 - 1123 819

No sistema real, 6 transportadoras e 59 borracharias da cidade 1 fizeram uso do PC.
Uma simplificacdo foi feita no modelo, utilizando a distancia média dos locais até o PC. Para
as outras cidades foi utilizada a distancia do centro de cada cidade até o PC localizado na
cidade 1, tanto para as borracharias quanto para as prefeituras.

Nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 é possivel verificar a distribuicdo correspondente a entrada
de cada tipo de pneu semanalmente no PC. As distribuicdes foram encontradas com o auxilio
do software Stat::fit®.

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Geometric|6.18e-003] 100 do not reject
Discrete Uniform[0., 441] 1.5 reject
Poisson[161] 0. reject

Figura 3.3- Modelagem dos dados pneus de carro
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Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Geometric[1.62e-002) 100 do not reject
Poisson[60.6] 2.07e-004 reject
Discrete Uniform([0., 301] 3.7e-012 reject

Figura 3.4- Modelagem dos dados pneus de carga

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Geometric[b.16e-002) 100 do not reject
Poisson[18.4) 2.19e-006 reject
Discrete Uniform[0., 151] 0. reject

Figura 3.5- Modelagem dos dados pneus de moto

Além das informacdes apresentadas neste item, outros dados foram levantados e sdo
apresentados no capitulo 4: quilometragens de cada um dos agentes até o PC de Amparo, as
emissdes de poluentes por tipo de veiculo, o consumo de combustivel por tipo de combustivel

e custos da LR dos pneus no consorcio.

3.2 Implementacédo do Modelo

Este item mostra os passos seguidos para a constru¢do do modelo computacional.

3.2.1 Parametros de construcéo do modelo computacional

O modelo conceitual foi representado em um modelo computacional utilizando o
software de simulacdo ProModel®. A Figura 3.6, mostra o modelo computacional
desenvolvido para representar a LR de pneus inserviveis no CISBRA.

No presente modelo foram implementados chegadas, locais, entidades, processos,
recursos, redes de caminho, macros e variaveis. O Quadro 3.3 apresenta todos 0s parametros

elaborados para o0 modelo.
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Quadro 3.3- Parametros de implementagdo do modelo computacional

Parametro Quantidade Descrigdo
Locais Consorcio (1) Os pneus inserviveis no Consarcio alvo de estudo,
(32) Cidades (6) constituido por seis cidades, tém trés possiveis
Transportadoras (1) origens: transportadora, borracharias ou prefeituras. A
Prefeitura (5) transportadora e prefeituras funcionam como ponto
Borracharias (6) de armazenamento dos pneus que foram utilizados
Ponto transportadoras (1) nas proéprias instituicdes. Ja nas borracharias sao
Ponto prefeitura (5) acumulados os pneus da populacdo, que ao fazerem
Ponto borracharias (6) reparo, ou trocarem os pneus de seus veiculos,
Ponto de coleta (1) geralmente, deixam-nos para que seja realizada a
destinacdo final.
Entidades Pneu passeio (E1) A modelagem e simulagdo consistiu em analisar 0s
(@) Pneu caminhdo (E2) trés principais tipos de pneus descartados: pneus de
Pneu moto (E3) passeio, pneus de carga e pneus de moto. Foi
Pneus (E) utilizado o produto equivalente para permitir o
transporte das diferentes entidades ao mesmo tempo
pelo modelo computacional, por isto foi criada a
entidade E. A proporcdo para o produto equivalente
adotada é a sequinte: E1=2 E, E2=16 E, E3=E.
Redes de Seis redes de caminho com Representacdo em forma de linha que sai de cada
caminhos 2 arcos em cada cidade. cidade e chega ao Ponto de Coleta em Amparo.
(6)
Recursos 12 veiculos (3 nacidade 1,1 Veiculos utilizados para transportar 0s pneus
(12) na cidade 5 e 2 nas demais inserviveis acumulados até o ponto de coleta central.
cidades).
Processos 67 processos Processos logicos construtivos, que ocorrem nos
(67) locais e entre locais.
Chegadas Pneus carga: GE (0.0162) Distribuicdo de probabilidade representativa da
©)) Pneus passeio: GE chegada de cada tipo de pneu no sistema.
(0.00618)
Pneus moto: GE (0.0516)
Variaveis 49 varidveis: 30 usadas para 30 varidveis usadas para verificagdo do modelo:
(54) verificar 0 modelo e 24 quantidade de pneus de carga em cada cidade (6),
necessarias para a saida. quantidade de pneus de passeio em cada cidade (6),
quantidade de pneus de moto em cada cidade (6),
quilometragem percorrida por cada ponto gerador
(12).
24 variaveis relacionadas com as respostas analisadas
com o modelo: emissGes de poluentes(8),
quilometragem total percorrida (1), quilometragem
percorrida por cada tipo de veiculo (7), custo com
combustivel (2), quantidade total transportada (1),
custo de transporte (1), custo de armazenagem (1),
custo administrativo (1), custo de manuseio (1), custo
total da LR (1).
Macros 12 macros referentes a Informacdes pré-definidas de entrada no modelo:

quantidade transportada por
cada local.

quantidade transportada por cada ponto gerador.

65
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3.2.2 Medidas de desempenho do modelo computacional e tempo de

simulacéo

Com a finalidade de medir o desempenho da LR dos pneus inserviveis no CISBRA
foram utilizados alguns indicadores. Para a escolha dos indicadores foram levados em
consideracdo o estudo de Milanez (2002), que pesquisou a melhor forma de desenvolver
indicadores para a sustentabilidade, e Oliveira (2015), que aplicou indicadores de
sustentabilidade para simular varios cenarios na LR de embalagens longa vida.

Nikolaou (2013) cita que os indicadores de desempenho ambiental, que sdo usados na
LR, centram-se principalmente na reducdo de CO,, como o uso de energia por item, o
consumo anual de combustivel e a eficiéncia geral do veiculo. Os inventarios de emissfes de
poluentes atmosféricos, em um aspecto mais geral, sdo instrumentos estratégicos de gestdo
ambiental que estimam as emissdes por fontes de poluicdo especificadas, numa dada area
geografica e num dado periodo de tempo, permitindo assim orientar medidas mais eficientes
de intervencdo (MMA, 2011).

3.2.2.1 Indicadores de desempenho: emissdo de poluentes

Os seguintes poluentes foram escolhidos como medida de desempenho para 0 modelo
desenvolvido no presente trabalho: Mondxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogénio (NO,),
Hidrocarbonetos (HC) e Dioxido de carbono (COy). O relatério da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB- 2014) forneceu as informacgfes da quantidade de poluente
emitido por tipo de veiculo, combustivel e quilometragem percorrida.

Mota et al. (2013), apresentam caracteristicas e prejuizos causados pelos poluentes
analisados no presente trabalho:

e Oxidos de nitrogénio (NO,): gas marrom avermelhado, com odor forte. Diminui a
resisténcia as infecgdes respiratdrias nos individuos e aumenta a sensibilidade a asma
e bronquite;

e Mondxido de carbono (CO): géas incolor, inodoro e insipido. Apesar de nao apresentar
caracteristicas desagradaveis, altos niveis desse gas ocasionam no ser humano prejuizo
dos reflexos, da capacidade de estimar intervalos de tempo, do aprendizado e visual,

e Hidrocarbonetos (HC): compostos organicos que provocam irritacdo nos olhos, nariz,
pele e aparelho respiratério, além de ser cancerigeno e mutagénico.

e Didxido de carbono (CO,): aparecimento de doencas respiratorias e cardiovasculares.
O impacto mais negativo deste gas é o desequilibrio do efeito estufa.
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Mota et al. (2013) ainda citam que estes poluentes também podem causar prejuizos
ambientais, merecendo destaque a chuva &cida e o efeito estufa.

3.2.2.2. Indicador de desempenho: Custo Total da LR dos pneus inserviveis

Com base nas informagdes disponibilizadas por Ballou (1992), Bowersox e Closs
(2007), Novaes (2004) e Souza e D"Agosto (2013), determinam-se como aplicaveis a cadeia
logistica reversa os seguintes custos: custo de aquisi¢do do residuo, custo de transporte, custo
de estoque, custo de processamento do pedido, custo de armazenagem, custo de manuseio de
materiais, custo de embalagem e custo administrativo.

Dos oito itens citados, fazem parte dos custos da LR dos pneus inserviveis no
consorcio de cidades: custo de transporte, custo de armazenagem, custo de manuseio de
materiais e custo administrativo. Desta forma, o indicador de custo da LR dos pneus
inserviveis no consorcio em questdo, seré utilizado como medida de desempenho no modelo

do presente trabalho e o detalhamento de seu calculo é apresentado no item 3.2.3.

3.2.3. Calculo das medidas de desempenho

Levando em consideracdo os aspectos citados, os indicadores escolhidos para analisar

0 desempenho do uso de transporte no presente modelo estdo descritos no Quadro 3.4.

Quadro 3.4: Medidas de desempenho do modelo

Medidas de Desempenho do Modelo Unidade

Quilometragem total percorrida para entrega dos pneus inserviveis do consércio no Km

Ponto de Coleta de Amparo

Custo total da LR R$
Emissao CO, g/km
Emissdo de CO g/km
Emissao de NO, g/km
Emissdo de HC g/km
Emissao total de poluentes (CO+ NOx+HC) g/km

Fonte: Elaborado pela autora

Para a simulacdo foram utilizados os tipos de transporte citados na Tabela 3.2, de

acordo com a classificagdo do MMA apresentada no relatorio da CETESB (2014):
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Tabela 3.2- Tipos de transportes utilizados na simulacéo

Tipo de veiculo Sigla Capacidade (kg) Produto Equivalente (pneus)
Comercial Leve CoL 1.000 400
Comercial Pesado CoP 2.000 800
Caminh&o Semi Leve CSL 3.000 1.200
Caminhéo Leve (Toco) CL 6.000 2.400
Caminhédo Médio CM 10.000 4.000
Caminhao Pesado CP 14.000 5.600

Fonte: CETESB (2014) e Guia do TRC (2017)

Os célculos foram realizados utilizando a Logica de Finalizacdo no software
ProModel®. As formulas utilizadas para o calculo dos indicadores referentes a emissdo de
poluentes sdo apresentadas da Eqg. 3.2 a Eq. 3.17. Elas foram elaboradas usando dados de
emissdo de poluentes e consumo de combustivel para diferentes tipos de veiculos segundo
CETESB (2014), apresentados no Anexo B. Também foram utilizados dados de prego de
combustivel disponivel em ANP (2017), apresentados no Anexo A. Da Eq. 3.2 a Eq. 3.9
foram utilizados os valores médios para veiculos fabricados de 2006 a 2013. Ja da Eq. 3.10 a
Eq. 3.17 foram utilizados valores para veiculos com ano de fabricacdo 2014.

Para o calculo das medidas de desempenho, primeiramente foi necessario levantar a
quilometragem total percorrida pelos veiculos do consércio para a entrega dos pneus
inserviveis no PC de Amparo. Esta informacdo foi levantada através da insercéo da Eg. 3.1 na

l6gica de finalizacdo do ProModel®.

Km Total = Km B; + Km B, + Km B3z + Km B; + Km Bs + Km Bg + Km Py + Km P, (3.2)
+ Km P3+ Km Ps+ Km Pg+ Km T,

Sendo:

e Km Total= quilémetros percorridos pelos veiculos do consorcio de cidades para
entregar 0s pneus inserviveis no PC;

e KmB;(i=1,2,3,4,5,6) = quilometragem percorrida pelos veiculos das borracharias de
cada cidade até o PC de Amparo;

e Km P; (i=1,2,3,4,5,6) = quilometragem percorrida pelos veiculos das prefeituras de
cada cidade até o PC de Amparo;

e Km T;= quilometragem percorrida pelo veiculo da transportadora localizada na cidade

1 até o PC de Amparo.



69

3.2.3.1. Equagdes para calculo da emissédo de poluentes quando os veiculos utilizados séo
antigos (fabricacédo de 2006 a 2013):

Na situacdo atual, os veiculos utilizados para transporte dos pneus inserviveis até o PC
central, sdo veiculos fabricados de 2006 a 2013. Para encontrar a emissdo de poluentes para
este tipo de veiculo, foram elaboras as equagdes 3.2 a 3.9 com os dados disponiveis em
CETESB (2014) e ANP (2017).

A ldgica de construcdo de tais equacOes foi 0 levantamento médio de cada tipo de
poluente por quildmetro percorrido. Por exemplo, a Eq. 3.2 calcula a quantidade total de
emissdo de CO emitida para o meio ambiente quando sdo utilizados veiculos com ano de
fabricacdo entre 2006 e 2013 movidos a diesel e gasolina: 0,399 g de CO por quilémetro
percorrido por um veiculo comercial leve, 0,26 g de CO por quildmetro percorrido por um
veiculo comercial pesado, 0,359 g CO por quilémetro percorrido por um caminhédo semi leve,
0,510 g de CO por quildometro percorrido por um caminhdo leve, 0,399 g de CO por
quilémetro percorrido por um caminhdo médio, 0,770 g de CO por quildmetro percorrido por
um caminhdo semi pesado e 0,688 g de emissdo de CO por quilémetro percorrido por um
caminhdo pesado. Os veiculos comerciais leves podem utilizar como combustivel etanol ou

gasolina, os demais sempre usarédo diesel.

Emissdo CO DG = 0,399 x Km CoL + 0,26 x Km CoP + 0,359 x Km CSL + 0,510 x (3.2)
Km CL +0,438 x Km CM + 0,770 x Km CSP + 0,688 x Km CP

Emissdo CO DE = 0,524 x Km CoL + 0,26 x Km CoP + 0,359 x Km CSL + 0,510 (3.3)
X Km CL + 0,438 x Km CM + 0,770 x Km CSP+0,688 x Km CP

Emisséo HC DG = 0,055 x Km CoL + 0,0258 x Km CoP + 0,066 x Km CSL + (3.4)
0,1065 x Km CL + 0,076 x Km CM + 0,1125 x Km CSP + 0,145 x Km CP

Emissdo HC DE = 0,10 x Km CoL + 0,0258 x Km CoP + 0,066 x Km CSL + (3.5
0,1065 x Km CL + 0,076 x Km CM + 0,1125 x Km CSP + 0,145 x Km CP

Emissdo Nox DG = 0,054 x Km CoL + 0,634 x Km CoP + 1,461 x Km CSL + 2,620 (3.6)
X KmCL + 2,534 x Km CM + 4,215 x Km CSP + 4,365 x Km CP

Emissdo Nox DE = 0,057 x Km CoL + 0,634 x Km CoP + 1,461 x Km CSL + 2,620 x  (3.7)
Km CL + 2,534 x Km CM + 4,215 x Km CSP + 4,365 x Km CP

Emissdo CO, DG = 2,378 Km CoL + 0,268 x Km CoP + 0,029 x Km CSL + 0,465 x (3.8)
Km CL + 0,465 x Km CM + 0,765 x Km CSP + 0,765 x Km CP

Emissdo CO, DE = 0,224 x Km CoL + 0,268 x Km CoP + 0,029 x Km CSL + 0,465 x (3.9)
Km CL + 0,485 x Km CM + 0,765 x Km CSP + 0,765 x Km CP
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Sendo:

e Emissdo “poluente” DG= emissdo do poluente quando séo usados veiculos a Diesel e
a Gasolina;

e Emissdo “poluente” DE= emissdo do poluente quando sdo usados veiculos a Diesel e a
Etanol;

e Km CoL= quilometragem percorrida por veiculos Comerciais Leves;

e Km CoP= quilometragem percorrida por veiculos Comerciais Pesados;

e Km CSL= quilometragem percorrida por Caminh&o Semi Leve;

e Km CL= quilometragem percorrida por Caminhdo Leve;

e Km CM= quilometragem percorrida por Caminhdo Médio;

e Km CSP= quilometragem percorrida por Caminhdo Semi Pesado;

e Km CP= quilometragem percorrida por Caminhédo Pesado.

3.2.3.2. Equagcdes para céalculo da emissdo de poluentes quando os veiculos utilizados séo

Nnovos:

Para tornar viavel a analise de desempenho com relacdo a emissdo de poluentes, caso
sejam utilizados veiculos mais recentes, foram elaboradas as equagdes 3.10 a 317. A Eq. 3.10
calcula a quantidade total de emissédo de CO emitida para 0 meio ambiente quando sdo
utilizados veiculos com ano de fabricacdo de 2014 movidos a diesel e gasolina: 0,555 g de CO
por quilébmetro percorrido por um veiculo comercial leve, 0,08 g de CO por quildmetro
percorrido por um veiculo comercial pesado, 0,012 g CO por quilémetro percorrido por um
caminh&o semi leve, 0,115 g de CO por quilémetro percorrido por um caminh&o leve, 0,081 g
de CO por quilédmetro percorrido por um caminhdo médio, 0,107 g de CO por quilémetro
percorrido por um caminhdo semi pesado e 0,285 g de emissdo de CO por quilémetro
percorrido por um caminhdo pesado. Os veiculos comerciais leves podem utilizar como

combustivel etanol ou gasolina, os demais sempre usardo diesel.

Emissdo CO DG = 0,267 x Km CoL + 0,08 x Km CoP + 0,012x Km CSL + 0,115 x (3.10)
Km CL + 0,081 x Km CM + 0,107 x Km CSP + 0,285 x Km CP

Emissédo CO DE = 0,555 x Km CoL + 0,08 x Km CoP + 0,012 x Km CSL + 0,115x  (3.11)
Km CL+0,081 x Km CM + 0,107 x Km CSP + 0,285 x Km CP



Emisséo HC DG = 0,032 x Km CoL + 0,023 x Km CoP + 0,005 x Km CSL + 0,007
Xx Km CL + 0,009 x Km CM + 0,017 x Km CSP + 0,029 x Km CP

Emissdo HC DE = 0,09 x Km CoL + 0,023 x Km CoP + 0,005 x Km CSL + 0,007 x
Km CL + 0,009 x Km CM + 0,017 x Km CSP + 0,029Km CP

Emissdao Nox DG = 0,029 x Km CoL + 0,285 x Km CoP + 0,489 x Km CSL + 0,956
XKmCL + 1,061 x Km CM + 1,061 x Km CSP + 1,543 x Km CP

Emissdo Nox DE = 0,04 x Km CoL + 0,285 x Km CoP + 0,489 x Km CSL + 0,956
XxKm CL + 1,061 x Km CM + 1,061 x Km CSP + 1,543 x Km CP

Emissdao CO, DG = 0,251 x Km CoL + 0,261 x Km CoP + 0,029 x Km CSL +
0,465 x Km CL + 0,485 x Km CM + 0,723 x Km CSP + 0,723 x Km CP

Emissdo CO, DE = 0,241 x Km CoL+ 0,261 x Km CoP + 0,029 x Km CSL + 0,465
x Km CL+0,449 x Km CM+ 0,723 x Km CSP+ 0,723 x Km CP

Sendo:
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

e Emissdo “poluente” DG= emissdo do poluente quando sdo usados veiculos a Diesel e

a Gasolina;

e Emissdo “poluente” DE= emissdo do poluente quando sdo usados veiculos a Diesel e a

Etanol;
e Km CoL= quilometragem percorrida por veiculos Comerciais Leves;
e Km CoP= quilometragem percorrida por veiculos Comerciais Pesados;
e Km CSL= quilometragem percorrida por Caminhdo Semi Leve;
e Km CL= quilometragem percorrida por Caminhdo Leve;
e Km CM= quilometragem percorrida por Caminhdo Médio;
e Km CSP= quilometragem percorrida por Caminh&o Semi Pesado;

e Km CP= quilometragem percorrida por Caminh&o Pesado.

3.2.3.3. Equacbes para célculo do custo total da LR de pneus pelo CISBRA:

Para o célculo do custo da LR dos pneus inserviveis no CISBRA, foram utilizadas as

equacdes propostas por Souza e D"Agosto (2013), adaptadas ao processo especifico da LR

dos pneus inserviveis. O custo total da LR dos pneus inserviveis para o CISBRA foi calculado

pela Eq. 3.18:
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Custo total LR = CT + CM + CAdm + CA (3.18)

Sendo:
e Custo total LR= Custo total para a LR dos pneus inserviveis do consorcio;
e CT= Custo de Transporte (R$);
e CM= Custo de Manuseio (R$);
e CAdm= Custo Administrativo (R$);
e CA-= Custo de Armazenamento (R$).

A primeira variavel para calculo do custo da LR dos pneus inserviveis € o Custo de

Transporte, que é calculado por meio da equacéo 3.19:

CT = (C+ L+ Lav + Pn+ Mn)xKm + CP (3.19)

Sendo:
e CT=custo de transporte (R$);
e C=custo de combustivel (R$/km);
e L= custo de lubrificante (R$/km);
e Lav= custo de lavagem (R$/km);
e Pn= custo com pneus (R$/km);
e Mn= custo de manutencdo (R$/km);
e Km= quilometragem percorrida (km/més);

e Cp=custo com pessoal (Salario + encargos + beneficios) (R$).

Para este trabalho foi necessario levantar os custos de combustivel para os veiculos
antigos (fabricacdo de 2006 a 2013) e veiculos novos (fabricacéo de 2014).

As equac0es utilizadas para o célculo do custo de combustivel para veiculos antigos
sdo apresentadas na Eqg. 3.20 e na Eq. 3.21. J& para o custo de combustivel quando sdo
utilizados veiculos novos, sdo utilizadas as equacles Eq. 3.22 e Eq. 3.23. Essas equacdes
dividem a quilometragem percorrida por cada tipo de veiculo usado para transporte dos pneus
inserviveis até o PC pela eficiéncia média do tipo de veiculo, segundo relatério CETESB
(2014), multiplicado pelo preco de combustivel no periodo analisado, segundo relatério da
ANP (2017).



Custo DE = (Km CoL / 6,4) x 3,138 + (Km CoP /9,75) x 2, 772 + (Km CSL / 9,1) x
2,596 + (Km CL / 5,6) x 2,596 + (Km CM / 5,6) x 2,596 + (Km CSP / 3,4) x 2,596
+ (Km CP/3.4) x 2,596

Custo DG = (Km CoL / 8,3) x 3,138 + (Km CoP / 9,75) x 2,772 + (Km CSL / 9,1) x
2,596 + (Km CL / 5,6) x 2,596 + (Km CM / 5,6) x 2,596 + (Km CSP / 3,4)
x2,596+(Km CP/3.4) x 2,596

Custo DE = (Km CoL / 6,1) x 2,017 + (Km CoP / 10,4) x 2,772+(Km CSL/9,1) x
2,596 + (Km CL / 5,6) x 2,596 + (Km CM / 5,8) x 2,596 + (Km CSP / 3,6) x 2,596
+ (Km CP / 3,6) x 2,596

Custo DG = (Km CoL / 8,9) x 3,138 + (Km CoP / 10,4) x 2,772 + (Km CSL / 9,1) x
2,596 + (Km CL / 5,6) x 2,596 + (Km CM / 5,8) x 2,596 + (Km CSP / 3,6) x 2,596
+ (Km CP/3,6) x 2,596

Sendo:
e Km CoL= quilometragem percorrida por veiculos Comerciais Leves;
e Km CoP= quilometragem percorrida por veiculos Comerciais Pesados;
e Km CSL= quilometragem percorrida por Caminhdo Semi Leve;
e Km CL= quilometragem percorrida por Caminhdo Leve;
e Km CM= quilometragem percorrida por Caminhdo Médio;
e Km CSP= quilometragem percorrida por Caminh&o Semi Pesado;
e Km CP= quilometragem percorrida por Caminh&o Pesado;
e Custo DG= custo com Diesel e Gasolina;

e Custo DE= custo com Diesel e Etanol.
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

O segundo componente do Custo de Transporte é o custo do 6leo lubrificante. Foram

utilizados os dados do 6leo lubrificante com base mineral, que € o mais barato entre as opgoes

de mercado.

O consumo de Oleo lubrificante é calculado mediante o volume de combustivel

consumido. Considera-se como aceitavel, um valor aproximado de 0,5% do combustivel

consumido pelo veiculo, ou seja, para cada 100 litros de combustivel também é consumido

0,5 litro de oleo lubrificante (LIBORIO, 2017).

O preco do o6leo lubrificante foi pesquisado junto a lojas especializadas situadas na

regido estudada:

e Preco do 6leo lubrificante mineral para carro= 21,00 (R$/I)
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e Preco do 6leo lubrificante mineral para motor diesel= 16,35 (R$/I)

Tendo as informacOes levantadas sobre consumo e preco do oleo lubrificante, foi
possivel elaborar as Eq. 3.24 a Eq. 3.27, para célculo deste custo componente do custo de
transporte. O custo com oOleo lubrificante, quando os veiculos utilizados sdo antigos
(fabricacdo de 2006 a 2013), sdo apresentadas nas equacdes Eq. 3.24 e Eq. 3.25, ja quando
sdo utilizados veiculos novos (fabricacdo 2014), as equacOes representativas desse custo sao

as equacdes Eq. 3.26 e Eq. 3.27:

LDE = (Km CoL / 6,4) x 0,105 + (Km CoP / 9,75) x 0,082 + (Km SL /9,1) x 0,082  (3.24)
+ (Km CL / 5,6) x 0,082 + (Km CM / 5,6) x 0,082 + (Km SP / 3,4) x 0,082 + (Km
CP/3.4)x 0,082

LDG = (Km CoL / 8,3) x 0,105 + (Km CoP / 9,75) x 0,082 + (Km SL /9,1) x 0,082 + (3.25)
(Km CL /5,6) x 0,082 + (Km CM / 5,6) x 0,082 + (Km SP / 3,4) x 0,082 + (Km CP

/ 3.4) x 0,082

LDE = (Km CoL / 6,1) x 0,105 + (Km CoP / 10,4) x 0,082 + (Km CSL / 9,1) x  (3.26)
0,082 + (Km CL / 5,6) x 0,082 + (Km CM / 5,8) x 0,082 + (Km CSP / 3,6) x 0,082
+ (Km CP /3.6) x 0,08

LDG = (Km CoL / 8,9) x 0,105 + (Km CoP / 10,4) x 0,082 + (Km CSL / 9,1) x  (3.27)
0,082 + (Km CL / 5,6) x 0,082 + (Km CM / 5,8) x 0,082 + (Km CSP / 3,6) x 0,082
+ (Km CP / 3.6) x 0,082
Sendo:
e LDE= custo com 6leo lubrificante quando sdo usados veiculos movidos a Diesel e
Gasolina;
e LDG= custo com dleo lubrificante quando sdo usados veiculos movidos a Diesel e
Etanol,
e Km CoL= quilometragem percorrida por veiculos Comerciais Leves;
e Km CoP= quilometragem percorrida por veiculos Comerciais Pesados;
e Km CSL= quilometragem percorrida por Caminhdo Semi Leve;
e Km CL= quilometragem percorrida por Caminhdo Leve;
e Km CM= quilometragem percorrida por Caminhdo Médio;
e Km CSP= quilometragem percorrida por Caminhdo Semi Pesado;

e Km CP= quilometragem percorrida por Caminhdo Pesado.
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O proximo custo componente do custo de transporte é o custo de lavagem. Para chegar
a este custo primeiramente foi necessario pesquisar o valor da lavagem simples na cidade de

Amparo. Os valores encontrados estdo mostrados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Preco médio de lavagem por veiculos na cidade de Amparo:

Tipo de Veiculo Valor (R$)
Comerciais leves 35,00
Caminhonete 50,00
Vans e similares 50,00
Caminhdes pequenos 70,00
Caminhdes médios 100,00
Caminhdes grandes 120,00

Para elaborar a Eq. 3.28, foi considerada a informacao de funcionarios do CISBRA

que os veiculos sdo lavados a cada 400 km rodados.

Lav = Km CoL x 0,087 + Km CoP x 0,125+(Km CSL+ Km CL) x 0,018 + Km CM x (3.28)
0,175 + (Km CSP + Km CP) x 0,3

Para o célculo do valor com manutencdo dos veiculos, préximo item do custo de
transporte, foi usada a informacdo de Dias, Angnes e Wegner (2016). De acordo com tais
autores, o valor de manutencdo de caminhdes é de R$ 2.000,00 a cada 5.000 km rodados, ou
seja, 0,4 (R$/km). Esse valor foi considerado uma boa estimativa pelos funcionarios do
CISBRA, que propuseram 0s seguintes valores para manutencdo de veiculos comerciais
pesados e leves, baseado no valor de manutencdo de caminhdes:

e Valor de manutencdo de veiculos comerciais pesados=R$ 1500,00 a cada 10.000 km
rodados, ou seja, 0,15 (R$/km);

e Valor de manutencdo de veiculos comerciais leves=R$ 900,00 a cada 10.000 km
rodados, ou seja, 0,09 (R$/km).

Com essas informacdes, foi possivel formular o célculo para manutencdo dos veiculos
utilizados pelo CISBRA no transporte dos pneus inserviveis até o PC, conforme mostrado na
Eqg. 3.29:

Man = Km CoL x 0,09 + Km CoP x 0,15 + (Km CSL+Km CL+Km CM+Km (3.29)
CSP+Km CP) x 0,4

O custo com pneus também influencia no custo de transporte. De acordo com_Dias,

Angnes e Wegner (2016) a cada 60.000 km os pneus de caminhdes devem ser trocados.
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Associada a essa informacdo foi pesquisado o preco de pneus para os diferentes tipos de
veiculos para compor a equacéo para célculo do custo com pneus.
e Valor de aquisicdo de um pneu de caminhdo= R$ 1.800,00 (Dias, Angnes e Wegner,
2016);
e Valor de aquisicdo de um pneu de caminhonete = R$ 700,00 (pesquisa com CISBRA)
e Valor de aquisicdo de um pneu de comercial leve = R$ 480,00 (pesquisa com
CISBRA)

A equacdo Eq. 3.30 apresenta a forma de célculo do custo com pneus:

Pn = Km CoL x 0,032 + Km CoPx 0,012 + (Km CSL + Km CL + Km CM + Km CSP  (3.30)
+ Km CP) x 0,12

O ultimo custo de transporte € o custo com pessoal. Para o calculo dessa variavel, foi
necessario levantar o salério e encargos de um motorista, conforme detalhado no Apéndice F.
O resultado mostra:

e Custo com motorista= 14,33 (R$/h)

Baseado em todas as informacgdes mencionadas, a logica de finalizacdo implementada
no ProModel® ,que permitiu o calculo do custo de transporte, esta apresentada nas Equagoes
Eq. 3.31 e Eqg. 3.32:

Custo_de_transporte_DE = Custo_combustivel DE + Lav + LDE + Man + Pn+Cp (3.31)

Custo_de_transporte_DG = Custo_combustivel DG + Lav + LDE + Man + Pn+Cp (3.32)

Sendo:

o Custo de transporte DE= custo total de transporte quando sdo utilizados veiculos
movidos a Diesel e Etanol;

e Custo de transporte DG= custo total de transporte quando sdo utilizados veiculos
movidos a Diesel e Gasolina;

e Custo combustivel DE= soma dos gastos com combustivel quando sdo utilizados
veiculos movidos a Diesel e Etanol,

e Custo combustivel DG= soma dos gastos com combustivel quando sdo utilizados
veiculos movidos a Gasolina e Etanol,

e Lav = Custo de lavagem dos veiculos;
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e LDE = Custo com dleo lubrificante quando sdo usados veiculos movidos a Diesel e
Etanol;

e LDG = Custo com oleo lubrificante quando sdo usados veiculos movidos a Diesel e
Gasolina;

e Man = Custo de manutencéo dos veiculos;

e Pn = Custo com pneus;

e Cp = Custo com pessoal.

O segundo componente do Custo da LR é o custo de armazenagem, que é calculado
pela Eq. 3.33:

Ca=AxVa (3.33)

Sendo:
e Ca: custo de armazenagem (R$);
e A: 4rea considerada para o armazenamento dos pneus (m?);

e Va: Valor da unidade de area (R$/m?).

Para célculo da area de armazenagem foi levada em consideracdo a informacdo de
Souza e D’Agosto (2013), que 15 m2 é suficiente para cada 100 pneus inserviveis. O valor do
aluguel foi consultado junto & imobiliarias da regi&o e o preco do m? encontrado foi de R$
4,50.

No ProModel®, o custo de armazenagem, foi implementado segundo a Eq. 3.34:

Ca = (QB; + QB; + QB3 + QB4 + QBs + QBg + QP; + QP, + QP3 + QP4 + QPg + (3.34)
QT1) x 0,675

Sendo:
¢ QB;= Quantidade de pneus armazenados nas borracharias;
e QP;=Quantidade de pneus armazenados nas prefeituras;

e QT;= Quantidade de pneus armazenados na trasnportadora.

Outro componente do Custo Total da LR é o custo de manuseio. Para a situacdo em

questdo, o custo de manuseio é referente ao custo da mao-de-obra utilizada para carregar o
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caminhdo da Reciclanip com os pneus armazenados no PC central e foi calculado usando a
Eq. 3.35:

CM = (Sal+Es+Bf)xnxm (3.35)

Sendo:
e CM: custo de manuseio de materiais (R$);
e Sal: salario do funcionario (R$);
e Bf: beneficios (R$);
e Es: encargos sociais (R$);
e n: numero de funcionarios;

e m numero de viagens.

O célculo dos salarios, encargos sociais e beneficios estd apresentado no Apéndice F.
O custo de mao de obra é de 8,95 (R$/h).

Em visita ao CISBRA, foi passado que uma pessoa em uma hora de trabalho,
consegue carregar 100 pneus no caminhdo. Desta forma, a equacdo implementada na logica

de finalizacdo do ProModel® é:

M = Total transportado x8,95 (336)

100

O ultimo componente do Custo Total da LR é o Custo Administrativo, que é calculado
utilizando a equacédo Eq. 3.37:

CAdm = Cadm + CMO (3.37)

Sendo:
e CAdm: custo administrativo (R$);
e Cadm: custo referente a gestdo administrativa (R$);
e CMO: custo de mao de obra (R$).

Na situagdo estudada, o custo administrativo resume-se ao custo de um funcionério
disponivel no ponto de coleta de cada uma das cidades 4 horas por semana, para recebimento
e controle de entrada dos pneus inserviveis. O custo da mdo de obra é o mesmo utilizado no

custo de manuseio e apresentado no Apéndice F, sendo de 8,95 (R$/h). Dessa forma, o custo
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administrativo é um custo fixo de R$ 9666,00 durante 45 semanas, que é o prazo de
simulacéo.

Com todas as varidveis levantadas, a logica de finalizacdo implementada no
ProModel® para célculo do Custo Total da LR de pneus inserviveis esta apresentada na Eq.
3.38 e na Eq. 3.39:

Custo Total DE = CT DE + CA + CM+ CAdm (3.38)
Custo Total = CT DG + CA + CM+ CAdm (3.39)
Sendo:

e Custo Total DE= Custo total da LR dos pneus inserviveis quando sao utilizados
veiculos movidos a diesel e etanol;

e Custo Total DG= Custo total da LR dos pneus inserviveis quando sao utilizados
veiculos movidos a diesel e gasolina;

e CA= Custo de armazenagem;

e CM= Custo de manuseio;

e CAdm= Custo administrativo.

O tempo de simulacdo determinado € de 45 semanas, correspondende ao periodo dos

dados coletados para construcéo e validagdo do modelo.

3.3 Verificagao e Validacao do Modelo de Simulagéo

O processo de verificacdo e validacdo de modelos de simulagédo (V&V) é fundamental
para que o estudo de simulacdo seja bem sucedido (CHWIF e MEDINA, 2014).

Segundo Chwif e Medina (2014) e Kleijnen (1995), a validagéo relacionada com o
modelo conceitual equivale a responder a pergunta: sera que as consideracdes feitas, o nivel
de detalhamento e o escopo do modelo representardo de forma adequada o sistema a ser
simulado?

Ja a verificagcdo do modelo computacional, segundo Chwif e Medina (2014) e Kleijnen
(1995), consiste em corrigir os elementos que estdo causando seu mau funcionamento. S&o

técnicas de verificacdo: implementacdo modular/verificagdo modular; valores constantes ou
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simplificados versus célculos manuais; utilizacdo do debugger, trace ou depurador; simulagéo
manual; animacao gréfica; revisdo em grupo; técnicas estatisticas.

No caso do modelo computacional deste trabalho, ele foi construido em estagios de
forma a facilitar sua verificacdo. Além disto, o debugger do ProModel® foi utilizado para
verificar possiveis erros de construcdo. Contadores foram inseridos no modelo computacional
para verificagdo nos diferentes locais.

Sargent (2013) define brevemente que o modelo conceitual é a representacdo da
realidade a ser estudada e 0 modelo computacional € a representacdo do modelo conceitual.

Nesta etapa foi possivel aumentar a confiabilidade de validagdo do modelo conceitual
por meio de uma validac&o estatistica, que consistiu em comparar estatisticamente o resultado
do sistema real (dados histdricos) com os resultados da simulacdo. Chwif e Medina (2014) e
Kleijnen (1995) citam o teste t como um dos tipos de validagdo estatistica mais utilizados.

Antes de realizar o teste t, foram realizados os seguintes passos:

e Definicdo do tipo de sistema simulado: terminal ou ndo terminal

Segundo Chwif e Medina (2014), nos sistemas terminais a simulagdo é executada por
um tempo exato e acaba. Nesse caso, um dado evento que determina o término do processo de
simulacdo. Neste tipo de sistema as condic@es iniciais sdo fixas e o sistema volta a assumir
estas condi¢bes no inicio de cada rodada. Alguns exemplos: pub, restaurantes, lojas
comerciais. Os mesmos autores classificam os sistemas ndo terminais sendo aqueles que néo
possuem condicdes iniciais fixas, a simula¢do ndo possui um tempo exato para terminar e nem
um evento que determina o fim da simulacéo.

O presente trabalho caracteriza-se como um sistema ndo terminal pelo fato de nao
possuir nenhum evento que determina o término do processo.

e Selecdo das variaveis de desempenho

Resposta ou variavel de resposta ¢ a medida de desempenho ou saida do modelo de
simulacdo (LAW, 2009). No caso estudado, as principais varidveis de desempenho séo a
quilometragem total percorrida pelos veiculos para transportarem os pneus até o PC em
Amparo e o total de pneus transportados. Estas variaveis que influenciardo no custo total da
LR e emisséo total de poluentes.

e Determinar o periodo de warm-up

Chwif e Medina (2014) e Leal (2008) alertam que para simulacdo de sistema nao
terminal é necessario que os dados de saida sejam coletados durante o estado de regime
permanente. O periodo transitorio é chamado de warm up (ROBINSON, 2007). De acordo
com Chwif e Medina (2014), a melhor forma de determinar o periodo de warm up é através
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da observacdo visual dos resultados de saida do modelo replicado um grande nimero de
Vezes.

Seguindo a teoria, 0 modelo foi observado e verificou-se que o periodo de warm up é
de 3 semanas.

e Calculo do numero de replicagdes

Para chegar ao numero de replicacbes necessarias para o presente trabalho,
primeiramente foi necessario escolher a confianca estatistica e a precisdo desejada. Segundo
Chwif e Medina (2014) a confianca estatistica refere-se ao intervalo de confianga, ou seja, um
intervalo de valores que contém a média da populacdo, com uma certa probabilidade. Quanto
maior for esta probabilidade, maior a confianca estatistica de que a média da populagédo se
encontra nesse intervalo construido. J& a precisdo estatistica esta relacionada ao tamanho
desse intervalo, pois de nada adianta uma alta confianca estatistica se o tamanho do intervalo
é tdo grande que ndo se pode concluir nada sobre a média da populacéo.

Para o modelo atual, foi escolhido trabalhar com uma confianca estatistica de 95%
(0=0,05) ¢ com uma precisdo de 5%. Para Chung (2004), uma precisdo de 10% (quanto
menor, melhor) pode ser considerada suficiente para trabalhos em simulagdo.

A precisdo assumida de 5% significa uma variacdo de 5% dos valores reais para as
variaveis analisadas (58951 pneus equivalentes transportados e 5495,4 km percorridos durante
45 semanas). Desta forma, a precisédo estatistica (h*) pode ser de, no méaximo, 274,77 km para
a variavel “quilometragem total percorrida” e 2948 pneus equivalentes para a variadvel
“quantidade de pneus transportados”.

Apds a escolha da precisdo e confianca foi possivel definir o namero de replicacdes.
Para Chung (2004), a selecdo do numero inicial de replicacGes é arbitraria, sendo que um
numero comum € de 10 replicagdes. Desta forma, 0 modelo foi simulado inicialmente com 10
replicacBes. Os resultados para as varidveis “quilometragem total percorrida” e “quantidade

total de pneus entregues” estdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Resultados para 10 replicacGes

Desvio

Média ~
padrao

Km 42358 5706,8 5334 5799,2 59112 57016 5627,8 5696 5468,8 5790 5527,12 483,07
Qtd 42834 63010 54271 64388 60573 60421 61029 63552 55088 56979 582145 6423,59
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Com estas informacGes foi possivel verificar a precisdo com 10 replicacdes. Para o
calculo do intervalo de confianca 100(1-a)% para a média de uma populacdo, foi utilizada a

equacéo Eq. 3.40 proposta por Devore (2000):

h=ty102 5 (3.40)
Sendo:
* h=ty 140 \/iﬁ é a metade do tamanho do intervalo de confianca, aqui denominada de
precisao;

® tn_14/2 €0 (1-0/2) percentil da distribuigdo t de Student com n-1 graus de liberdade;

e 5¢é 0 desvio-padrdo da amostra;

e néonumero de dados da amostra.
Com a=0,05 e n=10 replicacOes, da tabela t de Student, tem-se:

a_t 2,26
n-1z= 10—1;0'705= ’

Para a quilometragem real percorrida a preciséo ficou:

h . S 326 483,07
=t,._ — = 2,26%
km n—-1,0/2 \/E m

= 345,24

Para a quantidade de pneus equivalentes transportados, a precisdo ficou:

S 6423,59

hqtd = tn—l,oc/Z \/_ﬁ = 2,26XW = 4591

Como os valores de precisdo ficaram acima do desejado, foi necessario fazer o célculo
do numero de replicacBes necessarias para que a precisdo seja a desejada. Para determinar o
numero de replicacGes necessarias, para que seja atingida a precisdo desejada, foi utilizada a
Eq. 3.41 proposta por Cwif e Medina (2014):
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n* = [n (hi)zl (Eq. 3.41)

e n=numero de replicacdes realizadas
¢ h= confianca estatistica

e h*=precisdo estatistica

Utilizando os valores de saida do modelo para 10 replicagdes e a formula proposta por
Chwif e Medina (2014), tem-se:

= -10 (345’24)2 = [15,78] = 16
Mkm = 274.77) | T PRl E
4591\°
nqtd = (m) = [24,26] =25

Executando o modelo com 25 replicacbes, foi possivel chegar aos valores
apresentados na Tabela 3.5:

O célculo para verificar se a precisdo obtida esta dentro do desejado:

n—1,%(= t24;_0'§5= 2'06

Para a quilometragem real percorrida a precisdo ficou:

h . S 306 535,99
=t,._ — = 2,06x
km n—-1,0/2 \/H \/ﬁ

= 220,83

Para a quantidade de pneus equivalentes transportados, a preciséo ficou:

S 6710,01
— = 2,06x——— = 2765

hqtd = tn—l,ot/z \/H \/E
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Tabela 3.5- Resultados para 25 replicacGes

Km Qtd.

423580 42834,00
5706,80 63010,00
5334,00 54271,00
5799,20 64388,00
5911,20 60573,00
5701,60 60421,00
5627,80 61029,00
5696,00 63552,00
5468,80 55088,00
5790,00 56979,00
6926,60 72641,00
6334,20 68254,00
5713,20 62262,00
5406,60 58209,00
5035,40 63145,00
5117,20 52285,00
5338,80 54029,00
5975,20 67834,00
6434,80 67303,00
5402,00 54313,00
5270,20 52863,00
5630,60 61227,00
6252,80 65761,00
5171,40 53842,00
6406,00 68133,00
Meédia 570345 60169,84
Desvio padréo 53599 6710,01

Como as precisdes ficaram abaixo do desejado, foi possivel fazer a validagdo do
modelo com as saidas do modelo de simulago. Para isto foi utilizado o teste 1-Sample t, que
segundo Montgomery e Runger (2003), é aplicado em situagdes onde € necessario decidir
entre aceitar ou rejeitar uma afirmativa. Neste caso, a hipdtese testada € se as distribui¢fes das
varidveis “quantidade total de pneus transportados” e “quilometragem total percorrida”
representam os valores do sistema real. Os mesmos autores alertam a necessidade de verificar
a normalidade das distribuicOes antes da realizacdo do teste de hipoteses. O teste 1-Sample foi
usado porque s se conhece os dados referentes a um ano de operacdo para comparar com 0S

resultados de saida do modelo de simulag&o.
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O teste de normalidade de Anderson-Darling foi realizado usando o software
Minitab®. As Figuras 3.7 e 3.8 mostram que as duas distribui¢Ges, quilometragem percorrida
e quantidade de pneus, correspondem a uma distribuicdo normal. Os valores de p-values
encontrados foram 0,284 para “quilometragem total percorrida” e 0,495 para “quantidade de
pneus transportados. Como os valores sdo superiores a 0,05 a hipotese de aceitar a
distribuicdo normal representativa da realidade foi aceita.

Probability Plot of Km

Normal
99
Mean Lroz
StDew E2E.0
95 M 25
90 AD 0,430
P-value 0,284

Percent
n
=
!

T T T T T T T
4000 4500 5000 5500 6000 6500 F000
Km

Figura 3.7- Teste de normalidade para quilometragem percorrida (25 replicacGes)

Probability Plot of Qtd

Mormal
a3

Mean E0170
StDew EFLD
] 25
Al 0,220
P-Walue 0,495

Percent
4
i

1 T T T T
40000 Sa0a0 Ga0a0 70040 20000
Otd

Figura 3.8- Teste de normalidade para quantidade de pneus transportados (25 replicacGes)
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4.  ANALISE

Com o modelo verificado e validado, foi possivel iniciar a etapa de Analise com a
execucdo dos experimentos conforme o modelo proposto por Montevechi et al. (2010) e
mostrado na Figura 3.1. Neste trabalho, esta etapa consiste em gerar cenarios comparativos. A
partir das medidas de desempenho é possivel comparar os diferentes cenarios e propor
melhorias para a LR do consorcio.

4.1. Elaboracao e Analise de Cenarios Comparativos

Dentro do escopo definido para o presente trabalho, os experimentos foram realizados
com a finalidade de aumentar o desempenho de transporte dos pneus inserviveis até o destino
de armazenamento final. As simulacGes consistiram em alterar a quantidade de pneus
armazenados antes do transporte, usar combustiveis diferentes, usar veiculos mais novos e em
integrar os diferentes agentes, primeiramente dentro de cada cidade e posteriormente uma
integracdo do consorcio. O objetivo foi verificar como isto impacta a quantidade de
quilémetros percorridos por periodo de tempo e consequentemente avaliar ganhos em custos e

reducdo na emissao de poluentes.

4.1.1. Simulacgédo 1.1:

A primeira simulacdo representa o sistema real. A Tabela 4.1 mostra as informag0es
utilizadas nesta situacdo. A coluna “GET”, expressédo utilizada no ProModel®, representa a
guantidade de pneus acumulados por cada um dos pontos geradores para o transporte para o
PC central, localizado em Amparo. Nesta situacdo cada ponto gerador faz acimulo dos pneus
de forma individual e cada um utiliza um meio de transporte particular para entrega no destino
final.

No sistema real, 6 transportadoras e 59 borracharias da Cidade 1 fizeram uso do PC.
Uma simplificacdo foi feita no modelo, utilizando a distancia média dos locais até o PC. Para
as outras cidades foi utilizada a distancia do centro de cada cidade até o PC localizado na
Cidade 1, tanto para as borracharias quanto para as prefeituras. As distancias mostradas na
Tabela 4.1 equivalem & ida e volta dos veiculos em cada entrega.
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Tabela 4.1- Informag0es utilizadas nos cenarios 1.1, 1.2, 2.1 e 2.2

Local Significado GET Km até PC Veiculo
QT1 Quantidade transportadora 1 155 26,8 1CoL
QP1 Quantidade prefeitura 1 133 10,4 1CoL
QB1 Quantidade borracharia 1 181 10,2 1CoL
QP2 Quantidade prefeitura 2 162 26,6 1CoL
QB2 Quantidade borracharia 2 379 26,6 1CoL
QP3 Quantidade prefeitura 3 453 51,4 1CoL
QB3 Quantidade borracharia 3 92 51,4 1CoL
QP4 Quantidade prefeitura 4 2566 54,6 1CM
QB4 Quantidade borracharia 4 744 54,6 1 CoP
QB5 Quantidade borracharia 5 294 35,6 1 ColL
QP6 Quantidade prefeitura 6 410 40,8 1 CoP
QB6 Quantidade borracharia 6 121 40,8 1CoL

A Ultima coluna mostrada na Tabela 4.1 mostra o tipo de veiculo utilizado para
transporte, levando em consideracdo a quantidade transportada. Os veiculos utilizados neste
cenario tém ano de fabricacdo entre 2006 e 2013, portanto, as informacdes para emissdes de
poluentes e consumo de combustivel sdo referentes a média dos veiculos deste periodo de
fabricagdo. Conforme pode ser observado na Tabela 4.1, neste caso sdo utilizados veiculos
comerciais leves (CoL) e neste cenério, este tipo de veiculo utiliza gasolina. O veiculo
comercial pesado (CoP) e caminhdo médio (CM) utilizados neste cenario utilizam diesel
como combustivel. Desta forma, este cenario traz como resposta a emissdo de poluentes e

custo da LR quando s&o utilizados veiculos a diesel e a gasolina (DG).

4.1.2. Cenario 1.2

O cenério 1.2 é uma variagdo do cenério 1.1. Enquanto o cenario 1.1 utiliza veiculos
comerciais leves movidos a gasolina, neste caso sdo utilizados veiculos comerciais leves
movidos a etanol. Esta diferenca impacta nas diferencas na emisséo de poluentes e no custo
com combustivel. Todas as demais informac6es sao as mesmas do cenario 1.1.

Com relagdo ao modelo computacional, a unica diferenca ¢ a “logica de término” que
utiliza as informacGes de quilometragem percorrida para fazer o célculo das variaveis
analisadas. A quilometragem percorrida e quantidade de pneus transportados sdo as mesmas

do cenario 1.1 devido a similaridade do modelo.
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4.1.3. Cenério 2.1

Neste cenario a diferenca simulada em relacdo ao cenario 1.1 foi a alteracdo dos
veiculos utilizados para o transporte dos pneus inserviveis. Enquanto no cenario 1 o transporte
é realizado por veiculos mais antigos, com fabricacdo de 2006 até 2013, neste cenario sdo
utilizados os fatores de emissdo de poluentes e consumo de combustivel para veiculos
fabricados a partir de 2014.

No modelo computacional a Logica de Finalizagdo do ProModel® foi alterada para
fornecer custo de combustivel e emissdo de poluentes para este tipo de veiculo. As demais
informagdes sdo as mesmas apresentadas na Tabela 4.1. Os combustiveis utilizados neste

cenario sdo diesel e gasolina para veiculos novos.

4.1.4. Cenario 2.2.

O cenario 2.2 é uma variacao do cenario 2.1. Nesta situacdo sao utilizados os veiculos
mais novos, com fabricacéo a partir de 2014, como no cenario anterior. No entanto, em vez de
simular os veiculos mais novos (comerciais leves) utilizando gasolina, eles utilizam etanol.
Todas as demais informacdes necessarias para o modelo sdo as mesmas apresentadas na
Tabela 4.1.

4.1.5. Cenério 3.1

O cenario 3.1 representa um planejamento individual, onde cada ponto gerador ainda
utilizaria transporte individual e acumularia pneus de forma isolada. No entanto, um acumulo
mais proximo das cargas maximas de transporte permitido pelos veiculos foi simulada. A
Tabela 4.2 apresenta as informacdes utilizadas no cenério 3.1.

Com relacdo ao modelo computacional, as diferencas com relacdo ao cenario
representativo da situacgéo atual sdo as quantidades transportadas representadas na Tabela 4.2
por “GET”. Neste cenario, os veiculos comerciais leves utilizam gasolina para fazer o

transporte dos pneus inserviveis até o PC.
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Tabela 4.2- Informag0es utilizados nos cenarios 3.1, 3.2, 4.1 e 4.2

Local Significado GET Km até PC Veiculo
QT1 Quantidade transportadora 1 400 26,8 1 CoL
QP1 Quantidade prefeitura 1 400 10,4 1CoL
QB1 Quantidade borracharia 1 400 10,2 1 CoL
QP2 Quantidade prefeitura 2 400 26,6 1 CoL
QB2 Quantidade borracharia 2 400 26,6 1 CoL
QP3 Quantidade prefeitura 3 800 51,4 1 CoP
QB3 Quantidade borracharia 3 400 51,4 1CoL
QP4 Quantidade prefeitura 4 2566 54,6 1CM
QB4 Quantidade borracharia 4 800 54,6 1 CoP
QB5 Quantidade borracharia 5 400 35,6 1 CoL
QP6 Quantidade prefeitura 6 400 40,8 1 CoP
QB6 Quantidade borracharia 6 400 40,8 1CoL

4.1.6. Cenario 3.2

Utilizando a mesma logica apresentada até 0 momento, o cenario 3.2 é a variacdo do
cenario 3.1 com a utilizacdo de etanol em vez de gasolina nos veiculos comerciais leves. As
informacBes necessarias para este cenario sdo as mostradas na Tabela 4.2 e as equacdes
utilizadas sdo as que mostram o resultado da emissdo de poluentes e custo com combustivel
para o caso de utilizacdo de veiculos comerciais leves movidos a etanol e demais veiculos

utilizando diesel.

4.1.7. Cenério4.1

As quantidades acumuladas em cada local sdo as mesmas do cenario 3 (3.1. e 3.2), no
entanto, é simulada a situacdo utilizando veiculos de fabricacdo mais recente (ano de
fabricacdo de 2014). Como no cenario 3.1, é considerado que os veiculos comerciais leves
utilizam gasolina e por este motivo as variaveis foram calculadas utilizando as equacgoes
apresentadas no item 3.2.2 para o caso de utilizacdo de gasolina e diesel de acordo com o tipo

de veiculo.

4.1.8. Cenério 4.2
Similar ao cenario 4.1 (transporte realizado por veiculos novos), mas utilizando etanol

como combustivel para os veiculos comerciais leves.
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4.1.9. Cenério5.1

O cenério 5.1 apresenta o primeiro caso onde a situacao simulada é planejar de forma
integrada o acumulo de pneus pelas transportadoras, borracharias e prefeitura de cada cidade.
Nesta situacdo, ndo é mais utilizado um veiculo por local e sim um veiculo por cidade. A
distancia percorrida pelo caminhdo 1 sera de 32 km para Cidade 1 (16 km ida e volta), maior
distancia de uma transportadora até o PC. Para as demais cidades permanecem as mesmas
distancias percorridas. A Tabela 4.3 mostra as informacdes utilizadas no cenario 5.1.

Seguindo a mesma légica dos cenarios anteriores, neste caso foram considerados que
os veiculos comerciais leves utilizam gasolina como combustivel no transporte dos pneus
inserviveis. Todos os veiculos utilizados sdo mais antigos. Consequentemente, as equagdes
para o calculo das variaveis sdo as mesmas utilizadas em todos 0s cenarios no caso em que
sdo utilizados veiculos comerciais leves utilizando gasolina e demais veiculos utilizando

diesel, com ano de fabricacdo anterior a 2014.

Tabela 4.3- Informagdes utilizadas nos cenérios 5.1, 5.2, 6.1 € 6.2

Local Significado GET Km até PC Veiculo
QB1 Quantidade cidade 1 400 26,8 1ColL
QB2 Quantidade cidade 2 400 26,6 1CoL
QB3 Quantidade cidade 3 400 51,4 1CoL
QB4 Quantidade cidade 4 800 54,6 1 CoP
QB5 Quantidade cidade 5 400 35,6 1CoL
QB6 Quantidade cidade 6 400 40,8 1 CoP

4.1.10. Cenério 5.2
A diferenga entre o cenario 5.2 com rela¢éo ao cenario 5.1 ¢ a utilizacdo de etanol nos
veiculos comerciais leves em vez de gasolina. Neste caso séo utilizados veiculos mais antigos,

0s dados necessarios estdo apresentados na Tabela 4.3.

4.1.11. Cenério 6.1
As quantidades acumuladas em cada local sdo as mesmas do cenario 5 (5.1 e 5.2), no
entanto, é simulada a situacdo utilizando veiculos de fabricacdo mais recentes. Os dados estdo

apresentados na Tabela 4.3.
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4.1.12. Cenério 6.2

A diferenca em relagdo ao cenario 6.1 é a utilizacdo de etanol nos veiculos comerciais
leves. Como os veiculos utilizados s&o novos e a mistura de combustivel utilizada é etanol e
diesel de acordo com o tipo de veiculo utilizado, as equacdes utilizadas para célculo das

emissOes de poluentes e custo total da LR séo as pertinentes para tal situagéo.

4.1.13. Cenario 7

O cenério 7, como os cenarios 5 (5.1 e 5.2) e 6 (6.1 e 6.2), representa o transporte de
forma integrada pelas transportadoras, borracharias e prefeitura de cada cidade com a
utilizacdo apenas de um veiculo por cidade. A diferenca estd na quantidade de pneus
acumulada antes do transporte para o PC. As informac6es utilizadas no cenario 7 sdo

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Informagdes utilizadas nos cenarios 7 e 8

Local Significado GET Km até PC Veiculo
QB1 Quantidade cidade 1 800 26,8 1 CoP
QB2 Quantidade cidade 2 800 26,6 1 CoP
QB3 Quantidade cidade 3 800 51,4 1 CoP
QB4 Quantidade cidade 4 1200 54,6 1CSM
QB5 Quantidade cidade 5 800 35,6 1 CoP
QB6 Quantidade cidade 6 800 40,8 1 CoP

Neste caso ndo sera necessario um cenario complementar (7.2), pois ndo ha a
utilizacdo de veiculos leves que podem usar etanol ou gasolina, apenas sdo usados veiculos

movidos a diesel. Os veiculos utilizados neste cenario sdo 0s mais antigos

4.1.14. Cenario 8

As quantidades acumuladas em cada local sdo as mesmas do cenario 7, no entanto, é
simulada a situacdo utilizando veiculos de fabricagdo mais recentes. Como a quantidade de
transporte € maior e consequentemente os veiculos utilizados também, ndo foi necessario

fazer um cenario complementar (8.2), pois todos os veiculos usam apenas diesel.
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4.1.15. Cenério 9

O cenério 9 representa o transporte de forma integrada pelas transportadoras,
borracharias e prefeitura de cada cidade com a utilizacdo de apenas um veiculo por cidade.
Além disto, nesta situacdo, as cidades mais proximas trabalham de forma conjunta no
transporte dos pneus inserviveis até o PC em Amparo (Morungaba e Tuiuti, Monte Alegre do
Sul e Serra Negra). As informacdes utilizadas no cenario 9 sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Informac0es utilizadas nos cenarios 9 e 10

Local Significado GET Km até PC Veiculo
QB1 Quantidade cidade 1 800 26,8 1 CoP
QB2 Quantidade cidades 2 e 5 1200 39,9 1CSL
QB3 Quantidade cidades 3 e 6 1200 63,9 1CSL
QB4 Quantidade cidade 4 1200 54,6 1CSL

Neste caso ndo sera necessario um cenario complementar, pois ndo ha a utilizacéo de
veiculos leves que podem usar etanol ou gasolina, apenas sdo usados veiculos movidos a

diesel. Os veiculos utilizados neste cenario sdo 0s mais antigos.

4.1.16. Cenario 10

A diferenca simulada neste cenario em relagdo ao cenario 9, é que sdo utilizados
veiculos com ano de fabricacdo mais recentes para o transporte dos pneus inserviveis até o PC
de Amparo. As informac0es utilizadas no cenério 10 sdo as apresentadas na Tabela 4.5.

Neste caso apenas sdo usados veiculos movidos a diesel.

4.1.17. Cenario 11

A diferenga simulada neste cenario em relagdo aos cenarios 9 e 10 é a maior
quantidade acumulada de pneus inserviveis nas cidades que estdo trabalhando juntas, antes do
transporte dos pneus inserviveis até 0 PC em Amparo (Morungaba e Tuiuti; Monte Alegre do

Sul e Serra Negra). As informac@es utilizadas no cenario 11 sdo apresentados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Informacgdes utilizadas nos cenérios 11e 12

Local Significado GET Km até PC Veiculo
QB1 Quantidade cidade 1 800 26,8 1 CoP
QB2 Quantidade cidades 2 e 5 2400 39,9 1CL
QB3 Quantidade cidades 3 e 6 2400 63,9 1CL
QB4 Quantidade cidade 4 1200 54,6 1CSL

Os veiculos utilizados neste cenario sdo os mais antigos, todos movidos a diesel.

4.1.18. Cenario 12
A diferenca simulada neste cenario em relacdo ao cenario 11, é que sdo utilizados
veiculos com ano de fabricacdo mais recentes para o transporte dos pneus inserviveis até o PC

de Amparo. As informaces utilizadas no cenério 12 sdo apresentados na Tabela 4.6.

4.1.19. Cenario 13

A situacao simulada é o uso de um mesmo transporte para coleta dos pneus inserviveis
nas cidades de Serra Negra, Monte Alegre do Sul, Tuiuti e Morungaba. As cidades de
Amparo e Santo Antonio de Posse continuam com o transporte realizado de forma integrada
pelas prefeituras, borracharias e transportadoras do municipio. Nesse cenério sdo utilizados
veiculos com fabricacdo anterior a 2014. As informacGes utilizadas para a simulacdo deste
cenario encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7- Informacdes utilizadas nos cenérios 13 e 14

Local Significado GET Km até PC Veiculo
QB1 Quantidade cidade 1 800 26,8 1 CoP
QB3 Quantidade cidades 2,3,5¢e 6 2400 1314 1CL
QB4 Quantidade cidade 4 1200 54,6 1CSL

4.1.20. Cenario 14
A diferenca entre o cenério atual e o cenario 13 é que nessa situacdo sdo utilizados

veiculos mais recentes. As informacdes utilizadas s&o as disponiveis na Tabela 4.7.

4.1.21. Cenario 15
A situacdo simulada € o uso de um mesmo transporte para coleta dos pneus inserviveis

nas cidades de Serra Negra, Monte Alegre do Sul, Tuiuti e Morungaba, no entanto, diferencia-
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se dos cenarios 13 e 14 pela maior quantidade de pneus acumulados antes do transporte até o

PC em Amparo. Sdo utilizados veiculos mais antigos e as informacg6es utilizadas neste cenario

estdo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8- Informacdes utilizadas nos cenarios 15 e 16

Local Significado GET Km até PC Veiculo

QB1 Quantidade cidade 1 800 26,8 1 CoP

QB3 Quantidade cidades 2,3,5¢e 6 4000 1314 1CM

QB4 Quantidade cidade 4 1200 54,6 1CSL
4.1.22. Cenario 16

Séo utilizados os dados do cenario 15, apresentados na Tabela 4.8, no entanto, sao

utilizados veiculos mais novos para o transporte.

4.2,

Analise

Depois de executados todos os cenarios, foi possivel comparar o desempenho do uso

de transportes. A Tabela 4.9 mostra a média das 25 replicacBes para a quilometragem

percorrida, quantidade de pneus transportados, emissao de poluentes e custo total da LR.

O indicador emisséo de gases poluentes foi dividido em dois:

Emissdo de gases poluentes: é a somatoria dos gases Nox, CO e HC;

Emissdo de CO,: este gas foi tratado de forma isolada na analise dos cenarios, pois
conforme mostrado na sua definicdo no item 3.2.2.1 se trata de um gas de efeito
estufa, considerado mais prejudicial ao meio ambiente que o0s demais gases poluentes

analisados nesse trabalho.
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Variaveis 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1
Km Comercial Leve (km) 5264,44  5264,44 5264,44 5264,44  1973,33
Km Comercial Pesado (km) 412,80 412,80 412,80 412,80 192,74
Km Caminhdo Médio (km) 26,21 26,21 26,21 26,21 26,21
Km Caminh&o Semi Leve (km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhdo Semi Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminh&o Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhdo Leve (km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Total (km) 570345 570345 570345 570345 219228

Total transportado

60169,84 60169,84 60169,84 60169,84 58927,68

Emissdo CO (g) 2219,32  2877,37 1440,75 2956,91 848,95
Emissdo HC (g) 302,19 539,09 178,19 483,53 115,50
Emissédo Noy (g) 612,41 628,20 298,12 356,03 295,17
Emissao CO, (g) 1374,85  1303,52 1440,88 1388,23 533,17
Emisséo total de poluentes (g) 313391  4044,66 1917,07 3796,47  1259,62
Emissdo CO, por pneu transportado (g/pneu)  0,0228 0,0217 0,0239 0,0231 0,0090
Emisséo por pneu transportado (g/pneu) 0,0521 0,0672 0,0319 0,0631 0,0214
Custo combustivel (R$) 2119,85  2710,73 1977,92 186247 813,01
Custo combustivel por pneu transportado (R$/p)  0,0352 0,0451 0,0329 0,0310 0,0138
LD (R$) 70,44 90,21 70,44 90,21 26,96

Lav (R$) 516,82 516,82 516,82 516,82 201,35
Man (R$) 546,20 546,20 546,20 546,20 216,99
Pn (R$) 190,87 190,87 190,87 190,87 75,29

Cp (R$) 1021,63 1021,63 1021,63 1021,63 392,69
Custo de transporte (R$) 446582 5076,47 4323,89 4228,22  1726,29
Custo de armazenagem (R$) 3840,75  3840,75 3840,75 3840,75 5242,05
CM (R$) 538520 538520 538520 538520 5274,03
CAdm (R$) 1611,00 1611,00 1611,00 1611,00 1611,00

Custo Total (R$)
Custo total por pneu transportado (R$/pneu)

23357,17 23968,43

0,3882

0,3983

23215,84 23120,17 21908,37

0,3858

0,3842

0,3718




Tabela 4.9 (continuacdo) - Resultados dos Cenarios

Variaveis 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2
Km Comercial Leve (km) 1973,33  1973,33  1973,33 432643  4326,43
Km Comercial Pesado (km) 192,74 192,74 192,74 203,11 203,11
Km Caminhdo Médio (km) 26,21 26,21 26,21 0,00 0,00
Km Caminhao Semi Leve (km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminh&o Semi Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhao Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhéo Leve (km) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Total (km) 2192,28 219228  2192,28  4529,54  4529,54
Total transportado 58927,68 58927,68 58927,68 61520,00 61520,00
Emissdo CO (g) 1095,62 544,42 1112,74  1779,06  2319,86
Emissdo HC (g) 204,30 67,82 182,27 243,19 437,88
Emisséo Noy (g) 301,09 139,97 161,67 362,40 375,38
Emissao CO, (g) 506,43 557,37 537,64 1083,34  1024,71
Emisséo total de poluentes (g) 1601,00 752,20 1456,68  2384,65  3133,12
Emissdo CO, por pneu transportado (g/pneu)  0,0086 0,0095 0,0091 0,0176 0,0167
Emisséo por pneu transportado (g/pneu) 0,0272 0,0128 0,0247 0,0388 0,0509
Custo combustivel (R$) 1034,50 758,87 715,60 1693,45  2179,05
Custo combustivel por pneu transportado (R$/p)  0,0176 0,0129 0,0121 0,0275 0,0354
LD (R$) 34,37 26,96 34,37 56,43 72,68
Lav (R$) 201,35 201,35 201,35 403,95 403,95
Man (R$) 216,99 216,99 216,99 419,85 419,85
Pn (R$) 75,29 75,29 75,29 147,92 147,92
Cp (R$) 392,69 392,69 392,69 811,35 811,35
Custo de transporte (R$) 1955,19 1672,15 1636,29 3532,96  4034,81
Custo de armazenagem (R$) 5242,05 5242,05 5242,05 1890,00 1890,00
CM (R$) 527403 5274,03 5274,03 5506,04 5506,04
CAdm (R$) 1611,00 1611,00 1611,00 9666,00 9666,00
Custo Total (R$) 22137,26 21818,37 21854,23 20595,00 21096,85

Custo total por pneu transportado (R$/pneu) 0,3757 0,3703 0,3709 0,3348 0,3429




Tabela 4.9 (continuacdo) - Resultados dos Cenarios

Variaveis 6.1 6.2 7 8
Km Comercial Leve (km) 4326,43  4326,43 0,00 0,00
Km Comercial Pesado (km) 203,11 203,11 2126,29  2126,29
Km Caminhdo Médio (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhao Semi Leve (km) 0,00 0,00 126,67 126,67
Km Caminh&o Semi Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhao Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhéo Leve (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Total (km) 452954 452954  2252,96  2252,96

Total transportado

61520,00 61520,00 60544,00 60544,00

Emissdo CO (g) 1171,41 241742 598,31 171,62
Emissdo HC (g) 143,12 394,05 63,22 49,54
Emissdo Noy (g) 183,35 230,94 1533,13 667,93
Emissao CO, (g) 1138,95  1095,68 606,88 591,19
Emisséo total de poluentes (g) 1497,88  3042,41  2194,66 889,10
Emissdo CO, por pneu transportado (g/pneu)  0,0185 0,0178 0,0100 0,0098
Emisséo por pneu transportado (g/pneu) 0,0243 0,0495 0,0362 0,0147
Custo combustivel (R$) 1579,57  1484,70 640,66 602,87
Custo combustivel por pneu transportado (R$/p)  0,0257 0,0241 0,0106 0,0100
LD (R$) 56,43 72,68 18,97 18,97
Lav (R$) 403,95 403,95 287,95 287,95
Man (R$) 419,85 419,85 369,61 369,61
Pn (R$) 147,92 147,92 114,43 114,43
Cp (R$) 811,35 811,35 403,56 403,56
Custo de transporte (R$) 3419,08 3340,46  1835,18 1797,39
Custo de armazenagem (R$) 1890,00  1890,00  3510,00  3510,00
CM (R$) 5506,04 5506,04 5418,69 5418,69
CAdm (R$) 9666,00 9666,00 9666,00 9666,00
Custo Total (R$) 20481,12 20402,50 20429,86 20392,08
Custo total por pneu transportado (R$/pneu) 0,3329 0,3316 0,3374 0,3368
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Tabela 4.9 (continuacédo) - Resultados dos Cenarios

Variaveis 9 10 11 12
Km Comercial Leve (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Comercial Pesado (km) 1663,74  1663,74  1663,74  1663,74
Km Caminhdo Médio (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminh&o Semi Leve (km) 539,75 126,67 539,75 126,67
Km Caminhdo Semi Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhéo Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhdo Leve (km) 0,00 173,81 0,00 173,81
Km Total (km) 2203,49  1964,22 2203,49  1964,22
Total transportado 60656,00 58976,00 60656,00 58976,00
Emissdo CO (g) 626,34 566,69 139,58 154,61
Emissdo HC (g) 78,55 69,80 40,96 40,12
Emissdo Noy (g) 1843,39  1695,26 738,10 702,27
Emissao CO, () 600,90 563,53 588,63 551,26
Emisséo total de poluentes (g) 2548,28  2331,74 918,65 896,99
Emissdo CO, por pneu transportado (g/pneu)  0,0099 0,0096 0,0097 0,0093
Emissdo por pneu transportado (g/pneu) 0,0420 0,0395 0,0151 0,0152
Custo combustivel (R$) 626,99 589,72 597,43 560,16
Custo combustivel por pneu transportado (R$/p)  0,0103 0,0100 0,0098 0,0095
LD (R$) 18,80 17,63 18,80 17,63
Lav (R$) 302,42 260,55 302,42 260,55
Man (R$) 465,46 369,75 465,46 369,75
Pn (R$) 142,41 113,70 142,41 113,70
Cp (R$) 394,70 351,84 394,70 351,84
Custo de transporte (R$) 1950,79  1703,20 1921,22  1673,63
Custo de armazenagem (R$) 2970,00  4590,00 2970,00  4590,00
CM (R$) 5428,71  5278,35 5428,71  5278,35
CAdm (R$) 9666,00 9666,00 9666,00 9666,00
Custo Total (R$) 20015,50 21237,55 19985,94 21207,98
Custo total por pneu transportado (R$/pneu) 0,3300 0,3601 0,3295 0,3596
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Tabela 4.9 (continuacédo) - Resultados dos Cenarios

Variaveis 13 14 15 16
Km Comercial Leve (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Comercial Pesado (km) 1663,74  1663,74  1663,74  1663,74
Km Caminhdo Médio (km) 0,00 0,00 257,54 257,54
Km Caminh&o Semi Leve (km) 126,67 126,67 126,67 126,67
Km Caminhdo Semi Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhéo Pesado (km) 0,00 0,00 0,00 0,00
Km Caminhéo Leve (km) 446,76 446,76 0,00 0,00
Km Total (km) 2237,18 2237,18 2047,96  2047,96
Total transportado 60608,00 60608,00 60288,00 60288,00
Emissdo CO (g) 705,90 186,00 590,85 155,48
Emissdo HC (g) 98,86 42,03 70,86 41,22
Emissdo Noy (g) 2410,39 963,21 1892,50 809,36
Emissao CO; (g) 690,40 678,13 602,45 586,05
Emisséo total de poluentes (g) 3215,15 1191,24  2554,21  1006,06
Emissdo CO, por pneu transportado (g/pneu)  0,0114 0,0112 0,0100 0,0097
Emissdo por pneu transportado (g/pneu) 0,0530 0,0197 0,0424 0,0167
Custo combustivel (R$) 716,26 686,69 628,54 594,86
Custo combustivel por pneu transportado (R$/p)  0,0118 0,0113 0,0104 0,0099
LD (R$) 21,61 21,61 18,85 18,85
Lav (R$) 308,32 308,32 275,21 275,21
Man (R$) 478,93 478,93 403,25 403,25
Pn (R$) 146,45 146,45 123,75 123,75
Cp (R$) 400,73 400,73 366,84 366,84
Custo de transporte (R$) 2072,31  2042,74  1816,43  1782,75
Custo de armazenagem (R$) 2970,00  2970,00  4050,00  4050,00
CM (R$) 5424,42  5424,42  5395,78  5395,78
CAdm (R$) 9666,00 9666,00 9666,00 9666,00
Custo Total (R$) 20132,72 20103,16 20928,21 2089453

Custo total por pneu transportado (R$/pneu) 0,3322 0,3317 0,3471 0,3466

E possivel perceber ganhos significativos, com diminuicdo da emissdo de poluentes e
custo da LR, em varios cenérios quando comparados a simulacgéo da situacéo real. Uma forma
de comparar os resultados dos diferentes cenarios, levando em considera¢do a resposta de
cada uma das replicacGes para cada cenario, € atraves dos Boxplots. O Apéndice D apresenta
0s Boxplots das principais variaveis analisadas no modelo.

A Tabela 4.10 mostra a variagdo percentual entre as principais medidas de
desempenho quando comparadas a situacao real, ou seja, o cenario 1.1. A coluna “% Emissdo
de Poluentes” apresenta o aumento ou diminuicdo de emissdo de poluentes durante a LR,
entre os cendrios e a situacdo real. Por exemplo, no cenario 1.2 ha uma maior emissdo de

poluentes do que na situacdo atual, ja o cendrio 2.1 apresenta uma reducdo na emissdo de
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poluentes, ou seja, um ganho de 38,83%. A coluna “% Emissao CO,” segue a mesma logica
da coluna “%Emissdao de Poluentes”, ou seja, o cenario 1.2 apresenta uma diminuigdo na
emissédo de CO, em 5,19% quando comparado a situacdo atual. A coluna “% Custo LR”
apresenta 0 aumento ou reducdo de custos do processo, entre cada cendrio e a situacdo real.
Por exemplo, no cenério 1.2 h4 um aumento nos custos, j& 0 cenario 2.1 apresenta uma

reducdo nos custos da LR, ou seja, um ganho de 0,61%.

Tabela 4.10 — Variagao percentual das medidas de desempenho comparadas a situacéo real

Cenarios % Emissdo Poluentes % Emisséo CO, % Custo LR
1.2 -29,06 5,19 -2,62
2.1 38,83 -4,80 0,61
2.2 -21,14 -0,97 1,01
3.1 58,96 60,40 4,23
3.2 47,84 62,39 3,23
4.1 75,49 58,60 4,62
4.2 52,54 60,07 4,46
5.1 25,58 22,93 13,76
5.2 2,22 27,10 11,66
6.1 53,25 18,98 14,24
6.2 5,05 22,05 14,57

7 30,40 56,13 13,07

71,81 57,27 13,23
9 19,34 56,64 14,99
10 24,09 58,18 7,23
11 70,92 57,53 15,12
12 70,80 59,09 7,36
13 -1,85 50,15 14,43
14 62,26 51,03 14,55
15 18,66 56,27 10,57
16 67,96 57,46 10,72

As figuras 4.1 e 4.2 mostram uma andlise grafica respectivamente da emissdo de

poluentes e dos custos da LR nos diferentes cenarios.
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Figura 4.1- Emisséo de poluentes nos diferentes cenarios
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Figura 4.2- Custo da LR nos diferentes cenarios

Os cenarios 4.1, 8, 11 e 12 sdo os que oferecem melhor desempenho com relacéo a
quantidade de emisséo de poluentes, uma reducdo que chega a 75,49%. Conforme alertado
anteriormente, é importante fazer a analise da emissdo de CO, separadamente, pelas
caracteristicas especiais desse gas poluente. Nesse sentido, o cendrio com melhor resultado é
0 3.2, com uma reducdo da emissdo de CO, de 62,39%. Os cenérios 3.1 e 4.2 apresentam
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também bons resultados quanto a reducdo de emissdo de CO,, respectivamente 60,40% e
60,07%. Os custos totais da LR de pneus inserviveis pelo consorcio de cidades tém como
melhores cenarios 6.2,9 e 11, podendo atingir uma reducéo de 15,12%.

O que merece destaque na comparacao entre 0s cenarios € o ganho que se pode obter
com pequenas melhorias. O cenario 3.1 ndo implica em mudanca dos veiculos utilizados
atualmente, nem no uso de transporte solidario. A Unica alteracéo realizada no cenério foi
aumentar o numero de pneus armazenados por cada um dos pontos geradores antes do
transporte para o PC, de forma a utilizar melhor a capacidade dos veiculos. Apesar da acao ser
pequena o impacto é grande com reducao na emissao média de poluentes em 58,96% quando
comparado a simulacdo 1, representativa da situacdo real. O cenario 3.1 também apresenta
uma reducdo com emissdo de CO; de 60,40% e reducdo do custo da LR de 4,23% por pneu
transportado. O cendrio 7, que também nédo implica troca dos veiculos antigos por novos e sim
apenas a utilizacdo dos veiculos com maior capacidade para transporte, apresenta reducéo de
custos na LR de 13,07%, reducéo de 30,40% na emisséo de poluentes e reducdo de 56,13% na
emisséo de CO..

Um outro aspecto que merece destaque é que veiculos leves movidos a gasolina
apresentam melhor desempenho quanto a emissdo de poluentes do que quando é utilizado
etanol. Se a emissdo avaliada fosse apenas de CO, a utilizacdo de etanol seria mais viavel,
mas a analise de outros poluentes muda a situacdo. Os graficos da figura 4.1 e 4.2 auxiliam
gue os gestores possam fazer uma analise conjunta da emissdo dos diferentes tipos de
poluentes antes de tomarem a decisdo com maior impacto para o consorcio.

Apesar dos custos da LR dos pneus inserviveis terem sido levantados com rigor
cientifico, considerando todos 0s custos necessarios para tornar 0 processo viadvel, as
prefeituras do consorcio estudado alocam muitos recursos que ja possuem. Um exemplo séo
as areas utilizadas para armazenamento, que sdo galpdes proprios do poder publico que sao
utilizados para 0 armazenamento dos pneus e, portanto ndo é necessario 0 pagamento de
aluguel. Isto também acontece com a méo de obra que j& é contratada e deve ser alocada sem
nenhum custo adicional na pratica: os funcionarios responsaveis pelo recebimento e controle
dos pneus (custo administrativo), os funcionarios responsaveis pelo carregamento dos pneus
nos veiculos da Reciclanip (custo de manuseio) e os motoristas (componente do custo de
transporte). Desta forma, o custo extra da LR dos pneus inserviveis para o consorcio €
mostrado na Tabela 4.11.

Levando em consideracdo apenas 0s custos com combustiveis, com 6leo lubrificante,

com manutencéo e pneus, utilizados exclusivamente para a LR dos pneus inserviveis, a partir



103

daqui chamados de custos extras da LR , a percepcdo de ganho econémico analisada pelos
gestores publicos € maior, podendo chegar a mais de 60%. Apesar dos valores apresentados
na Tabela 4.11 ndo apresentarem o custo total real da LR, podem ser utilizados para tomada
de decisdo, uma vez que os demais custos dependem de uma gestdo que permita a alocacdo de

tais recursos nos momentos necessarios para que 0 processo ocorra sem interferéncias.

Tabela 4.11 — Variagao percentual dos custos extras da LR dos pneus inserviveis para o consorcio de cidades

Cenarios %Custos Extras LR

1.2 -10,87
2.1 9,07
2.2 -6,32
3.1 60,34
3.2 56,21
4.1 64,20
4.2 58,32
5.1 22,89
5.2 14,07
6.1 29,35
6.2 16,95
7 44,04
8 53,89
9 34,03
10 54,08
11 35,40
12 54,33
13 26,69
14 41,75
15 38,84
16 50,52

A Tabela 4.12 mostra a variagao percentual de cada cenario comparado a situacgdo real,
similar a mostrada na Tabela 4.10, mas considerando apenas 0s custos extras para a LR e a
emissao de poluentes.

Enquanto a Tabela 4.10 mostra que a maior melhoria referente aos custos da LR é no
cenario 11 com ganho de 15,12%, a Tabela 4.12 mostra que quando sdo considerados apenas

0s custos extras, a melhor situagdo é o cenério 4.1 com 64,20% de ganho.
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Tabela 4.12— Ganho Total na LR do CISBRA considerando os custos extras para a LR

Cenarios % Emissdo Poluentes %Emissdo CO, %Custos Extras LR
12 -29,06 5,19 -10,87
2.1 38,83 -4,80 9,07
2.2 21,14 -0,97 -6,32
31 58,96 60,40 60,34
3.2 47,84 62,39 56,21
4.1 75,49 58,60 64,20
4.2 52,54 60,07 58,32
51 25,58 22,93 22,89
5.2 2,22 27,10 14,07
6.1 53,25 18,98 29,35
6.2 5,05 22,05 16,95

7 30,40 56,13 44,04

71,81 57,27 53,89
9 19,34 56,64 34,03
10 24,09 58,18 54,08
11 70,92 57,53 35,40
12 70,80 59,09 54,33
13 -1,85 50,15 26,69
14 62,26 51,03 41,75
15 18,66 56,27 38,84
16 67,96 57,46 50,52

4.3. Discussoes

Apesar da LR de pneus inserviveis ja ser uma realidade brasileira hd anos, na etapa de
diagndstico houve dificuldade em encontrar cidades de menor porte com a LR de pneus
implementada e em funcionamento, conforme mostrado em Fagundes, Lima e Oliveira
(2014). Através da fase de diagnostico foi encontrado o CISBRA e em visita foi evidenciado
0 processo em funcionamento e com controle dos dados de entrada, 0 que possibilitou a
analise realizada.

A SED ja foi aplicada em estudos de LR conforme apresentado em Ebner et al.
(2016), Elia e Gnoni (2015), Zolfagharinia et al. (2014), Umeda (2014), Berruto et al. (2013),
Mutingi, Parasunan e Baiphisi (2013), Alteia e Akkan (2012), Yu e Wu (2010), llgin e Gupta
(2009), Acaccia, et al. (2007), Acaccia, Michelini e Qualich (2007), Acaccia et al. (2006) e

Liu e Wang (2005). Apesar destas aplicagdes, Oliveira, Lima e Montevechi (2016), em uma
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revisdo da literatura sobre aplicagdo da SED em cadeias de suprimentos, apontam a
necessidade de mais aplicacOes da ferramenta na LR.

A SED se mostrou uma ferramenta eficiente na analise da LR de pneus inserviveis por
um consorcio de cidades, primeiramente porque as caracteristicas deste tipo de simulacao
permitem representar o sistema analisado. Alem disto, a SED permitiu analisar situagdes
diferentes da que ocorre atualmente sem intervencdo na realidade, 0 que € uma situacéo
complicada por necessitar do empenho de varios agentes (prefeituras, borracharias e
transportadoras) ao mesmo tempo.

As analises realizadas por meio da SED focaram em dois aspectos da sustentabilidade:
ambiental e custo. Os cenéarios mostram que é mais vantajoso fazer o transporte utilizando
veiculos movidos a Gasolina do que a Etanol, ou seja, hd menor emissdo de poluentes e
menor gastos com combustivel.

Desta forma, o presente trabalho colabora com a lacuna na literatura sobre a aplicagao
da SED para analisar problemas da LR de pneus inserviveis e principalmente para mostrar na
pratica o que alteracbes, mesmo simples, no transporte dos pneus inserviveis para destinacdo
ambientalmente correta, podem trazer de beneficios.

A contribuicdo cientifica do presente trabalho é o modelo descrito abaixo por meio dos
dezoito passos que permitem a replicagdo do modelo realizado nesta tese:

1) Locais (Pesquisa de campo): Determinar as cidades que trabalham no consoércio e
dentro de cada cidade os agentes (transportadoras, borracharias e prefeituras).

2) Locais (Modelo Computacional): Construir as origens, cidades constituintes do
consorcio, agentes de cada cidade (transportadoras, borracharias e prefeituras) e do PC
central.

3) Entidades (Modelo Computacional): Construir as entidades que percorrerdo o sistema
(pneus de carro, caminhdo e moto). Verificar a necessidade de criar uma entidade
representativa de produto equivalente (no caso do presente modelo, pneus).

4) Rotas (Pesquisa de campo): Determinar o percurso de cada agente e cidade para
entrega dos pneus inserviveis nos PC’s e no PC central e respectivas distancias. Verificar
percursos alternativos e suas distancias em caso de trabalho conjunto entre os agentes e
cidades do consorcio.

5) Rotas (Modelo computacional): Construir as rotas necessarias para 0 modelo.

Considerar na construgdo os cenarios que incluem rotas individuais de cada agente, de

cada cidade e rotas comuns.



6)
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8)
9
10)
11)

12)
13)

14)

15)

16)

17)
18)
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Chegadas (Pesquisa de campo): Coleta de dados em cada local da quantidade de pneus
que chegam.

Chegadas (modelo conceitual): Analise estatistica dos dados coletados: distribuicédo de
probabilidade representativa da entrada de cada tipo de pneu nos diferentes locais e o
percentual de cada tipo de pneu.

Chegadas (Modelo Computacional): Colocar no modelo computacional as
informacdes obtidas no passo 8.

Recurso (Pesquisa de campo): Levantar os veiculos utilizados em cada local para
transporte dos pneus inserviveis.

Recurso (Modelo Computacional): Inserir os veiculos no modelo computacional.
Processo (Pesquisa de campo): Observar o processo na pratica.

Processo (Modelo Conceitual): Mapear o processo.

Processo (Modelo Computacional): Implementar 0s processos observados na pratica
no modelo computacional. Relacionar 0os processos internos e externos aos locais,
relacionando estes entre si e aos recursos, entidades e rotas estabelecidas. Usar
funcbes do software para acumulo antes do transporte, atribuir recursos para cada
local.

Ldgica de finalizagdo (Pesquisa de campo): Levantar emissdes de poluentes e custos
da LR na pratica de acordo com recursos utilizados.

Logica de finalizacdo (Modelo Computacional): Inserir equacbes na Logica de
Finalizacdo do software de forma a calcular as emissdes de poluentes e 0s custos da
LR.

Execucdo (Modelo Computacional): Executar a simulagdo de acordo com o tempo de
coleta de dados.

Validagéo do modelo.

Analise de cenérios: Realizar mudancgas no processo para analisar o impacto que tais
mudangas provocam no sistema.

A Figura 4.1 ilustra os passos para replicacdo do modelo.
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Outra contribui¢do cientifica desta tese € a importancia da SED como apoio ao

processo de decisdo na LR dos pneus inserviveis em consoércios de cidades. A utilizacdo da

SED pode proporcionar visualizar ganhos significativos com mudangas no processo. O

recomendado para o consorcio analisado é implementar a curto prazo o cenario 3.1, caso a

prioridade seja diminuir a emissdo de gases poluentes (reducéo de 58,96%) e reduzir 0s custos

do processo de LR dos pneus inserviveis (60,34%). Este cenario exige um trabalho de

conscientizacao da prefeitura junto a todos os agentes da quantidade de ganho proporcionada
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quando séo utilizados os veiculos com a capacidade méxima para o transporte dos pneus até o
PC central. Caso o consoércio tenha prioridade em aumentar o desempenho com relagdo a
emissdo de CO,, o recomendado ¢é implementar o cenario 3.2 (reducéo de 62,39%).

Dos cenarios com melhor desempenho, apenas o cendrio 3.1 consegue ser
implementado a curto prazo. Para a implementacdo dos outros cendrios citados € necessario
um planejamento de longo prazo, pois além de envolver um planejamento de coleta utilizando
transporte solidario em cada cidade, existe a necessidade de alocacdo de um veiculo mais
novo para o transporte dos pneus até o PC. Essas discussdes foram realizadas considerando
que as cidades optardo em fazer a andlise considerando as medidas de desempenho “Custos
Extras da LR” ¢ “Emiss@o de Poluentes”. Caso optem por analisar utilizando “Custos Totais

da LR” e “Emissdo de Poluentes”, a analise deve ser feita observando a Tabela 4.10.
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5. CONCLUSOES

A preocupagdo com os pneus em fim de vida é demonstrada pela legislacéo brasileira
ha quase 30 anos. Mais recentemente a PNRS reforcou a necessidade de descarte correto dos
pneus, ao cita-los como um dos seis tipos de produtos que necessitam de atencdo especial
quando ndo podem ser mais utilizados. Para viabilizar o que a lei exige, a LR é uma
ferramenta imprescindivel.

A legislacdo forneceu a base necessaria para 0 processo que acontece atualmente na
pratica possibilitando a destinagdo ambientalmente correta de 93% dos pneus. Na fase de
diagndstico do presente trabalho foi possivel verificar, em locais que realizam a LR dos pneus
inserviveis, a presenca de trés etapas no processo: o inicio do descarte acontece quando 0s
usudrios trocam os pneus de seus veiculos e os deixam no estabelecimento comercial (quando
sdo grandes usuarios, como prefeitura ou transportadora, armazenam os pneus em um local
especifico); a segunda etapa consiste no acimulo até uma determinada quantidade e entrega
em um PC cadastrado na Reciclanip geralmente por uma prefeitura; a terceira etapa consiste
na coleta dos pneus pela Reciclanip e destinacdo ambientalmente correta. Pode-se perceber a
necessidade de quatro agentes nesse processo: usuarios, comerciantes, poder publico e
fabricantes. Este envolvimento de diferentes agentes em um mesmo processo € denominado
“responsabilidade compartilhada” pela PNRS. A ultima etapa do processo, promovida pelos
fabricantes, possui um processo consolidado e bem sucedido. No entanto, existem problemas
na etapa de abertura e gestdo dos PCs em cidades menores com pouca adesdo ao
cadastramento de PC ou falta de planejamento quando existem. Isto significa que existe uma
necessidade maior de contribuicdo de usuarios, comerciantes e poder publico para que
realmente a responsabilidade seja realmente compartilhada.

Por meio da presente pesquisa foi possivel identificar um consorcio de cidades onde o
processo da LR de pneus inserviveis acontece de acordo com o solicitado pela lei. O processo
foi estudado e mapeado por meio da técnica IDEF-SIM. Os dados de entrega de pneus por 45
semanas foram disponibilizados, o que permitiu a modelagem e aplicagdo da SED para o
caso.

Com o modelo simulado foi possivel identificar como alteragfes no sistema podem
impactar no desempenho no uso de transportes para a LR dos pneus inserviveis. A SED
permitiu verificar em que situagfes torna-se viavel a integracdo das cidades para o transporte

e situagfes em que é mais interessante cada cidade trabalhar individualmente.
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Conforme demonstrado pelas simulagdes, é possivel definir melhores arranjos do que
o utilizado atualmente de forma a aumentar o desempenho na utilizagdo de transportes,
reduzindo as despesas da LR e reduzindo a emissao de poluentes. Como toda ferramenta de
apoio a decisdo, ponderacbes devem ser realizadas pelos gestores antes de sua utilizacdo. Do
ponto de vista cientifico, o levantamento dos custos totais da LR incluem custos que na
pratica devem ser analisados sob uma perspectiva diferente. O trabalho deixa claro este
aspecto ao expor os resultados dos custos totais da LR e dos denominados custos extras da
LR.

Outra questdo a ser analisada pelos gestores é o planejamento para mudancas de
cenarios. O melhor cenédrio nem sempre podera ser implementado a curto prazo, pois pode
demandar um planejamento maior que consequentemente demore mais tempo para ser
implementado. Foi considerado que o planejamento a curto prazo sdao aquelas situacfes que
necessita de planejamento integrado entre os agentes de cada cidade e de maior utilizacdo dos
veiculos ja disponiveis para uso. Os planejamento a médio prazo sdo 0s cenarios que exigem
integracdo entre as cidades, mas utilizando veiculos ja existentes. Ja o planejamento a longo
prazo sdo os cenarios analisados com a utilizacdo de veiculos novos, que 0 consorcio ainda
precisaria adquirir.

No caso do presente trabalho os cenarios (1.2, 3.1, 3.2, 5.1, 5.2 e 7) sdo 0s que podem
ser implementados a curto prazo, pois envolvem a mudanca apenas da quantidade de pneus
transportados por viagem, a mudanca do tipo de combustivel utilizado ou a acdo conjunta
entre 0s agentes da mesma cidade. Nesta situacdo o cenario 3.1 é o que representa o melhor
desempenho quando é levado em consideracdo a emissdo de poluentes e 0s custos com a LR,
58,96% e 60,34% respectivamente. Os cendrios 9, 11, 13 e 15 necessitam de um planejamento
de médio prazo, pois envolvem a agdo conjunta entre 0s municipios constituintes do consorcio
na coleta e transporte dos pneus. O cenario 11 é a melhor opgdo para melhoria na redugéo de
poluentes a medio prazo (70,92%) e de CO, (57,53%). Ja os cenarios de 2.1, 2.2,4.1, 4.2, 6.1,
6.2, 8, 10, 12, 14 e 16 necessitam de articulacdo politica e econdmica entre municipios
diferentes para serem implementados, o que representaria um planejamento de longo prazo.
Nessas situagdes seria necessaria a alocacdo de veiculos mais novos disponiveis no consorcio
ou até mesmo a andlise de viabilidade financeira para comprovar os beneficios de utilizar
veiculos mais novos no processo da LR dos pneus inserviveis. A longo prazo o cenario 4.1 é a
melhor opg¢do, com ganho de 75,49% na emissdo de poluentes e 58,32% nos custos da LR.

Independente do cenario escolhido para ser implementado, o trabalho mostra a

importancia de analisar com maior rigor a LR dos pneus inserviveis no consorcio de cidades.
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Por meio da utilizacdo da SED, para o estudo e posterior escolha do melhor arranjo de
funcionamento do processo, toda a sociedade acaba ganhando, pois melhorias no processo
podem ser visualizadas e implementadas.

Um ponto positivo do presente trabalho é que ele se apoia no tripé da LR: econémico,
ambiental e social. Os dois primeiros aspectos citados sdo visualizados diretamente, uma vez
que a andlise dos custos totais da LR ou dos custos extras da LR dos pneus inserviveis
impacta em ganhos financeiros e menor emissdao de poluentes para 0 meio ambiente. O
aspecto social também ¢é levado em consideracdo, mesmo que de forma indireta, pois o
dinheiro que financia o processo analisado no presente trabalho é oriundo de impostos e
quanto menor a emissdo de poluentes, mais qualidade de vida a populacdo da regido podera
ter.

Em resumo, com este do trabalho é possivel afirmar que a SED pode ser usada como
ferramenta de apoio a decisdo para gestores publicos fazerem um melhor planejamento da LR

de pneus inserviveis.

5.1. Propostas para trabalhos futuros

Uma vez que o modelo construido e as simulagdes realizadas mostraram ser eficientes
na andlise da LR dos pneus inserviveis em um consércio de cidades, sdo propostas para
trabalhos futuros:

. Analisar a LR dos pneus inserviveis com auxilio da SED integrando a

associagdo dos fabricantes e os importadores de pneus: o que foi percebido na fase de

diagnostico € que apesar de serem obrigados a darem a destinacdo ambientalmente
correta dos pneus em fim de vida, fabricantes e importadores de pneus nunca tiveram
parceria. A SED pode analisar se o trabalho integrado entre a associac¢ao de fabricantes

e de importadores pode trazer ganhos para as partes;

o Analisar via SED a LR realizada por consodrcio de cidades de outros tipos de

residuos solidos como latas de aluminio, garrafas plasticas, eletroeletrénicos e até

mesmo de varios tipos de residuos ao mesmo tempo;

o Utilizar a otimizacdo em modelos similares para mostrar os melhores tipos de

veiculos, combustiveis, quantidade de transporte e arranjo entre cidades;

o Analisar a viabilidade econémica dos cenarios que necessitam de veiculos

novos para serem implementados, considerando que estes tipos de veiculos ainda ndo
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existem no consadcio, ou se existem, ndo podem ser alocados por estarem focados em
outras atividades;

o Analisar a situacdo de aumento da demanda na LR dos pneus inserviveis por
consorcio de cidades, utilizando a SED;

o Utilizar Anélise de Decisdo Multicritério para identificar o peso das medidas
de desempenho para o consércio de cidades, com a finalidade de definir o ganho total
sob a perspectiva dos gestores;

o Utilizar a Analise Envoltoria de Dados para avaliar o desempenho da LR dos

pneus inserviveis considerando a eficiéncia de cada uma das medidas de desempenho.
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APENDICE A: Dados de Entrada do Modelo

Semana Passeio Caminhdo Moto

1 163 301 6
2 202 111 23
3 98 201 13
4 103 53 5
5 101 48 151
6 225 53 17
7 24 27 23
8 173 55 10
9 115 33 7
10 50 23 4
11 441 182 30
12 197 94 20
13 258 68 18
14 94 71 9
15 230 77 9
16 256 123 12
17 152 46 8
18 342 96 31
19 229 43 15
20 0 0 0
21 150 78 14
22 160 64 4
23 144 17 14
24 103 53 18
25 274 50 43
26 84 43 6
27 0 0 0
28 267 66 24
29 148 30 9
30 56 9 10
31 78 31 2
32 203 54 34
33 309 51 17
34 339 77 56
35 247 33 3
36 21 7 3
37 337 29 2
38 87 79 57
39 57 28 27
40 32 18 2
41 111 60 10
42 237 19 45
43 251 62 14
44 38 49 2
45 52 16 0

7238 2728 827
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APENCIDE B: ANALISE ESTATISTICA
A fim de conferir um maior rigor cientifico a analise realizada dos dados de saida do
software de simulacdo, pode ser feita uma andlise estatistica entre os dados simulados,
levando em consideracdo as replicacfes realizadas em cada cenario. O modelo proposto por
Leal et al. (2011), apresentado na Figura B.1, € ideal nas situagcbes onde é necessario um
maior rigor na anélise:

1. Elaboracé&o do sistema real e
modelagem

2 Representam
distribui¢éo
continua?

3. Transformar fungéo

4. Os dados
s&o normais?

,L 5. Teste ndo paramétrico ]

6. Teste f

7. As variancias
dos dois conjuntos
de dados séo
iguais
estatisticamente?

8. Método Smith-
Satterthwaite

9. Teste ¢

Figura B.1- Comparagdo estatistica entre modelos de simulagéo

Fonte: Leal et al. (2011)

Os testes foram realizados levando em consideracdo que o0 consorcio gostaria de
confirmar o melhor resultado entre os cenarios 2 e 8, uma vez que ndo conseguiriam
implementar uma melhoria conjunta a curto prazo. Para a conducgdo dos testes estatisticos,
inicialmente foi utilizado o teste de Anderson Darling para comprovar a normalidade dos
dados em questdo, permitindo assim justificar a utilizacdo dos testes paramétricos (Teste f e

Teste t) para a realizacdo das analises. O objetivo do teste de variancia (Teste f) é verificar se



125

dois conjuntos de dados possuem variancias iguais. J& o Teste t testa se ha diferenca
estatistica entre dois conjuntos de dados.

Para todos os cenarios e para todas as variaveis foi realizado o procedimento detalhado
na Figura B.1 para comprovar a igualdade ou diferenca estatistica dos valores encontrados.

A Tabela B.1 mostra os resultados da analise estatistica para o caso de emissdo de
poluentes. Antes da realizacdo do Teste t, foi realizado o teste para verificagdo se as
distribuicdes sdo normais (Teste de Anderson Darling utilizando o software Minitab®
apresentado no Apéndice C). Conforme pode ser observado no apéndice citado, todas as
distribuicdes sdo normais, uma vez que os valores de p-value sdo maiores que 0,05.

Antes do Teste t, também foi realizado o Teste f, apresentado no Apéndice E. Este
teste foi fundamental para a verificacdo da igualdade ou ndo de variancias entre as
distribuicdes dos cenarios. Nos casos de ndo igualdade de variancia foi utilizado o Teste
Smith-Satterthwaite. O Apéndice D traz os Boxplots das varidveis analisadas, permitindo uma
analise gréfica dos dados numéricos apresentados nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9.

Tabela B.1 - Teste t (2 Sample t) para Emisséo de Poluentes

Valores de p-value na comparacdo dos cenarios
11 12 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2

11 - 0 0 0
12 - - 0 0,002

2.1 - - - 0

2.2 - - - -

3.1 - - - -
3.2 - - - - -
4.1 - - - - - -
4.2 - - - - - - -
5.1 - - - - - - - -
5.2 - - - - - - - - -
6.1 - - - - - - - - - -
6.2 - - - - - - - - - - -
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O Teste t, mostrado na Tabela B.1, indica que em apenas 2 casos a emissdo de
poluentes é igual estatisticamente (p-value>0,05): nos cenarios 2.1 e 5.1 e nos cenarios 5.2 e
6.2. Nestes casos, a opcao de utilizar os veiculos atuais, representado pelos cenérios 5.1 e 5.2
é uma acdo mais viavel na tomada de decisdo por ter os mesmos resultados utilizando os
veiculos ja existentes.

A Tabela B.2 mostra o Teste t para 0 gasto com combustivel. Seguindo 0 mesmo
procedimento realizado para a emissdo de poluentes, também foram realizados os testes de

normalidade, Boxplots e Teste f conforme mostrado respectivamente nos Apéndices B, C e D.
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Neste caso, 0s resultados do cenério 4 sdo iguais estatisticamente (p-value>0,05) tanto
para 0 uso de etanol (4.2) quanto para o uso de gasolina (4.1). Se o gestor for optar por este
cenario, um fator de desempate no desempenho ¢é a emissao de poluentes que é menor quando
é utilizado gasolina. Também h& igualdade estatistica entre os cenarios 1.1 e 5.2. Nesta

situacdo, o ideal seria optar pelo cenario 5.2 que apresenta menor emissao de poluentes.

Tabela B.2 - Teste t (2 Sample t) para Custo de Combustiveis

Valores de p-value na comparagao dos cenarios

»w O == >3 o ()

11 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 6.1 6.2 7 8
11 - 0 0012 0 o 0 0 0 0 0302 0 0 0 0
12 - - 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 - - - 0029 0 0 0 0 0 0001 O 0 0 0
22 - - - - o 0 0 0 0001 0 0 0O 0 ©
31 - - - - -0 0028 0 0 0 0 0 0 0
32 - - - - - 0 0 0 0 0 0O 0 0
41 - - - - - - - 0061 O 0 0 0O 0 0
42 - - . - - - - 0 0 0 0 0 0
51 - - - - - - - - 0 0011 0 0 O
52 - - - - - - - - - 0 0O 0 0
61 - - - - - - - - - - - 002 0 0
62 - - . - - - . . - - -0 0

7 - - - - - - - - - - - - - 0027

As tabelas B.2 e B.3 mostram o teste t para as variaveis quilometragem percorrida
pelos veiculos para a destinagdo dos pneus inserviveis e quantidade de pneus transportados.
Através destas variaveis que foi possivel obter as emissGes de poluentes e custos com
combustiveis. Nestes casos, os cendrios 1 (1.1e1.2)e2(21e22),3(3.1e32)ed(41le
4.2),5((.1e52)e6 (6.1e(6.2), 7 e 8 apresentam mesma quilometragem e quantidade de
pneus transportados, uma vez que a Unica alteracdo entre os cendrios foi entre utilizar veiculos
novos ou antigos movidos a etanol ou gasolina, 0 que impacta na emissédo de poluentes e
gasto com combustivel. Os valores de p-value apresentados na Tabela B.2 mostram que a
guantidade transportada em todos os cenarios pode ser considerada igual (p-value>0,05). Ja a
Tabela 4.8 mostra que a quilometragem percorrida é igual do ponto de vista estatistico entre
0s cenarios 3 e 4 e 7 e 8. Nestas situacOes 0s cenarios 3 e 7 sdo mais faceis de implementar
por ndo envolverem a troca da frota atual utilizada para transporte dos pneus inserviveis.
Entre os cenarios 3 e 7 0 de mais facil implementacédo € o 3, pois ndo implica na utilizagdo de

transporte solidario entre agentes diferentes.
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Tabela B.3- Teste t (2 Sample t) para quantidade transportada

Valores de p-value na comparacao dos cenarios

Cenarios le2 3e4 5e6 7e8
le?2 - 0,514 0,454 0,835
3e4 - - 0,152 0,368
5e6 - - - 0,561

Tabela B.4- Teste t (2 Sample t) para quilometragem percorrida

Valores de p-value na comparacao dos cenarios

Cenarios le2 3e4 5e6 7e8
le2 - 0 0 0
3e4 - - 0 0,343

5e6 - - - 0




APENDICE C: TESTE DE NORMALIDADE
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As tabelas C.1, C.2, C.3, C.4 e C.5 apresentam os testes de normalidade para

verificacdo se as distribuicdes referentes as 25 replicacbes do modelo para cada variével

analisada s@o normais. O teste realizado foi Anderson Darling através do software estatistico

Minitab®. Para o caso da quantidade transportada (Tabela C.3) e quilometragem percorrida

(Tabela C.4) como os valores sdo 0s mesmos para 0s cenarios 1.1 e 1.2, 2.1 e 2.2, 3.1 e 3.2,

4.1e4.2,5.1e5.2, 0s cenarios idénticos foram agrupadosem 1, 2, 3,4 e 5.

Tabela C.1: Teste de Normalidade para as emissdes de poluentes

Cenérios 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1
p-values 0,252 0,290 0,665 0,587 0,506 0,611 0,503
Cenérios 4.2 51 5.2 6.1 6.2 7 8
p-values 0,820 0,380 0,254 0,194 0,455 0,402 0,583
Cenarios 9 10 11 12 13 14 15
p-values 0,344 0,341 0,423 0,337 0,505 0,679 0,050
Cenarios 16
p-values 0,052

Tabela C.2: Teste de Normalidade para Custo de Combustivel
Cenarios 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1
p-values 0,297 0,279 0,299 0,305 0,567 0,521 0,571
Cenérios 4.2 51 5.2 6.1 6.2 7 8
p-values 0,598 0,551 0,545 0,551 0,545 0,456 0,477
Cenarios 9 10 11 12 13 14 15
p-values 0,493 0,491 0,472 0,468 0,451 0,483 0,123
Cenarios 16
p-values 0,124




Tabela C.3: Teste de normalidade para Quantidade Transportada

Cenérios 1 2 3 4 5 6 7 8
p-values 0,495 0,495 0,668 0,668 0,563 0,563 0,529 0,529
Cenarios 9 10 11 12 13 14 15 16
p-values 0,581 0,629 0,581 0,629 0,844 0,844 0,223 0,223
Tabela C.4: Teste de normalidade para Quilometragem Percorrida

Cenarios 1 2 3 4 5 6 7 8
p-values 0,284 0,284 0,588 0,588 0,559 0,559 0,455 0,455
Cenérios 9 10 11 12 13 14 15 16

p-values 0,494 0,750 0,494 0,750 0,522 0,522 0,244 0,244

Tabela C.5: Teste de normalidade para Custo Total da LR

Cenarios 11 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2
p-values 0,574 0,561 0,577 0,578 0,648 0,678 0,684 0,685
Cenérios 5.1 5.2 6.1 6.2 7 8 9 10

p-values 0,596 0,598 0,595 0,595 0,523 0,522 0,530 0,610
Cenarios 11 12 13 14 15 16

p-values

0,527 0,607 0,626 0,623 0,200 0,200
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APENDICE D: BOXPLOT DAS VARIAVEIS
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O Apéndice D apresenta uma analise grafica das variaveis analisadas no modelo.

Através dos Boxplots é possivel verificar o desempenho em cada cenario das varidveis

analisadas.
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Figura D.1- Boxplot das Emissdes de Poluentes

Custos com combustivel (R$)

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Boxplot dos Custos com Combustivel

ﬁ%? R Y

11 1.2 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cenarios

Figura D.2-Boxplots dos Custos com Combustivel
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Boxplot da Quantidade de Pneus Transportada
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Figura D.3-Boxplots das Quantidades Transportadas

Nas Fig. D.3 e Fig. D4 os cenarios 1 (1.1 e 1.2) e 2 (2.1 e 2.2) estdo agrupados porque
a quantidade transportada é a mesma e a quilometragem percorrida também. O que muda nos
cenarios € o tipo de veiculo e tipo de combustivel, o que ndo impacta nas variaveis mostradas
nas duas Figuras. O mesmo foi feitos para os cenarios que tem a mesma quilometragem ou

quantidade de pneus transportados.



APENDICE D: BOXPLOT DAS VARIAVEIS (CONTINUACAO)

Km

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Boxplot das Quilometragens Percorridas

JLIETL R ) R

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cenarios

Figura D.4-Boxplots das Quilometragens Percorridas
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Figura D.5- Boxplots dos Custos Totais da LR de Pneus
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APENDICE E- Testes f

Tabela E.1- Teste 2 Variances (Teste f) para emissdo de poluentes

CENARIOS

1.1 12 2.1 2.2 3.1 32 4.1 4.2 5.1 5.2 6.1 6.2 7 8

11| - 0254 035 0,093 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1.2 | - - 0,036 0,539 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21| - - - 0 0,002 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0

22| - - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31| - - - - - 0,648 0 0,039 0 0,002 0 0,029 0,005 0

32| - - - - - - 0,002 0,109 0 0 0 0,084 0,018 0
41 | - - - - - - - 0,099 0463 0642 0,220 0,136 0,422 0,004

4.2 - - - - - - - - 0,028 0,247 0,011 0,88 0,405 0
51 - - - - - - - - - 0,268 0,619 0,041 0,157 0,033
52 | - - - - - - - - - - 0,126 0,313 0,742 0,004
6.1 | - - - - - - - - - - - 0,016 0,069 0,102

6.2 - - - - - - - - - - - - 0,493 0
7 - - - - - - - - - - - - - 0,002

Tabela E.2- Teste 2 Variances (Teste f) para custo com combustiveis
CENARIOS

1.1 12 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2 6.1 6.2 7 8

11 ] - 025 0807 0543 0014 0,004 0,009 0 0243 0967 0134 0,074 0 0

12 | - - 0,143 0,083 0 0 0 0 0,023 0,271 0,009 0,004 0 0

21 | - - - 0,781 0 0,010 0 0 0401 0711 0241 0,143 0 0

22 | - - - - 0,001 0,021 0 0 0573 0517 0369 0,233 0 0
31| - - - - - 0,301 0,749 0571 0,006 0 0,015 0031 0076 0,040
32 | - - - - - - 0177 0111 0076 0004 0149 0249 0,006 0,003
41 | - - - - - - - 0,805 0,002 0 0,006 0014 0144 0,081
4.2 - 0,001 0 0,003 0007 0223 0,133

5.1 - 0,228 0736 0526 0 0

52 | - - - - - - - - - - 0,124 0,068 0 0

6.1 | - - - - - - - - - - - 0,766 0 0

6.2 | - - - - - - - - - - - - 0 0
7 - - - - - - - - - - - - - 0,773

Conforme ja mencionado anteriormente as quilometragens percorridas e quantidades
transportadas sdo as mesmas entre os cenarios 1 (1.1e1.2)e2(2.1e2.2),3(3.1e3.2)e4 (4.1
e4.2),5(5.1e52)e6(6.1e6.2)e7e8.Por este motivo 0s cenarios foram agrupados para

fazer o teste f conforme mostrado nas Tabelas E.3 e E 4.



APENDICE E- Testes f

Tabela E.3- Teste 2 Variances (Teste f) para quantidade transportada

le2 3ed 5e6 7e8
le?2 - 0,969 0,542 0,526
3e4 - - 0,568 0,552
5e6 - - - 0,981

Tabela E.4- Teste 2 Variances (Teste f) para quilometragem percorrida

le2 3e4 5e6 7e8
le2 - 0 0,241 0
3e4 - - 0,006 0,614
5e6 - - - 0,001
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APENDICE F: ENCARGOS MENSAIS COM MAO DE OBRA

Evento Referencia Valor

Salario - R$ 1.500,00
Vale transporte - R$ 0,00
Desconto vale transporte - R% 0,00
Vale refeicdo - R$ 0,00
Plano de salde - R% 0,00
QOutros beneficios - R$ 0,00
Provisdo 13° saldrio - RS 125,00
Provisdo Férias - RS 125,00
Provisdo 1/3 Férias - R$ 41,67
FGTS - RS 120,00
Provisdo FGTS (13° e Ferias) - R$ 23,33
INSS 20,00% RS 300,00
Provisdo INSS (13° e Ferias) - R$ 58,33
Custo Funcionario R$ 2.293,33
Evento Referencia Valor

Salario - RS 937.00
Vale transporte - R% 0,00
Desconto vale transporte - R$ 0.00
Vale refeicdo - R% 0,00
Plano de salide - R% 0,00
Outros beneficios - R% 0,00
Provisdo 13° salario - R$ 76,08
Provisdo Férias - RS 78,08
Provisdo 1/3 Férias - R$ 26,03
FGTS - R% 74,96
Provisdo FGTS (13° e Férias) - R$ 14,58
INSS 20,00% R$ 187,40
Provisdo INSS (13° e Férias) - RS 36,44

Custo Funcionario R$ 1.432,57
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ANEXO A: Historico ANP Precos dos Combustiveis
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Periodo Combustivel Cidade  Qtd. Postos Pesquisados  Unidade Preco médio
set/14 Gasolina Comum Amparo 65 R$/I 2,973
out/14 Gasolina Comum Amparo 52 R$/I 2,971
nov/14 Gasolina Comum Amparo 52 R$/I 2,998
dez/14 Gasolina Comum Amparo 65 R$/I 3,014
jan/15  Gasolina Comum  Amparo 52 R$/I 3,005
fev/15 Gasolina Comum Amparo 52 R$/I 3,187
mar/l15  Gasolina Comum  Amparo 65 R$/I 3,239
abr/15 Gasolina Comum Amparo 52 R$/I 3,257
mai/15 Gasolina Comum Amparo 51 R$/I 3,256
jun/15 Gasolina Comum Amparo 64 R$/I 3,256
jul/15 Gasolina Comum Amparo 51 R$/I 3,255
ago/15 Gasolina Comum Amparo 26 R$/I 3,249

3,138

Periodo Combustivel Cidade  Qtd. Postos Pesquisados  Unidade Preco médio
set/14 Etanol Amparo 65 R$/I 1,947
out/14 Etanol Amparo 52 R$/I 1,938
nov/14 Etanol Amparo 52 R$/I 1,932
dez/14 Etanol Amparo 65 R$/I 1,934
jan/15 Etanol Amparo 52 R$/I 1,938
fev/15 Etanol Amparo 52 R$/I 2,087
mar/15 Etanol Amparo 65 R$/I 2,133
abr/15 Etanol Amparo 52 R$/I 2,086
mai/15 Etanol Amparo 52 R$/I 2,080
jun/15 Etanol Amparo 65 R$/I 2,062
jul/15 Etanol Amparo 52 R$/I 2,049
ago/15 Etanol Amparo 26 R$/I 2,019

2,017

Periodo Combustivel Cidade Qtd. Postos Pesquisados Unidade Preco médio
set/14 Oleo Diesel Amparo 10 R$/I 2,584
out/14 Oleo Diesel Amparo 7 R$/I 2,578
nov/14 Oleo Diesel Amparo 10 R$/I 2,665
dez/14 Oleo Diesel Amparo 14 R$/I 2,680
jan/15 Oleo Diesel ~ Amparo 12 R$/I 2,664
fev/15 Oleo Diesel Amparo 14 R$/I 2,808
mar/15 Oleo Diesel Amparo 24 R$/I 2,865
abr/15 Oleo Diesel Amparo 23 R$/I 2,880
mai/15 Oleo Diesel Amparo 22 R$/I 2,872
jun/15 Oleo Diesel Amparo 26 R$/I 2,879
jul/1s Oleo Diesel Amparo 25 R$/I 2,888
ago/15 Oleo Diesel Amparo 13 R$/I 2,895

2,772
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ANEXO B: FATOR DE EMISSAO DE POLUENTES SEGUNDO MMA (2011)

Fator de emisséo e consumo de veiculos comerciais leves - Gasolina

Ano  Combustivel (g(/:é?n ) Total N M|I_|-|((:3 CH4 (g'm]) Z(/:kt'nc)) CO2 (g/km) (g%(lrbn) Au(ti?rr;](/)lr;wl a
(9/km)  (g/km) (9/km)

2006 Gasolina 0,707 0,085 0,073 0,012 0,238 0,0021 nd nd nd
2007 Gasolina 0,654 0,11 0,097 0,013 0,07 0,0017 d nd nd
2008 Gasolina 0,494 0,119 0,062 0,057 0,048 0,0016 290 nd 1,7
2009 Gasolina 0,282 0,026 0,025 0,001 0,019 0,0038 231 0,001 8,3
2010 Gasolina 0,298 0,021 0,02 0,007 0,012 0,0017 235 0,001 9,5
2011 Gasolina 0,299 0,032 0,024 0,008 0,017 0,0018 223 0,001 9,9
2012 Gasolina 0,286 0,025 0,019 0,006 0,01 0,0019 220 0,001 10
2013 Gasolina 0,169 0,021 0,017 0,004 0,016 0,0014 228 0,001 9,7
2014 Gasolina 0,216 0,02 0,017 0,002 0,01 0,001 208 0,001 10,6

Fator de emisséo e consumo de veiculos comerciais leves - Flex Gasolina

Ano  Combustivel (gs:k(r)n ) Total NM|I_|-|C(:3 CH4 (gljlgr);) 'a(/:ki]o) CO2 (g/km) (gl){l(;) Au(tli)rr;(/)lr)ma
(9/km)  (g/km) (9/km)
2006  Flex Gasolina 0,501 0,136 0,112 0,024 0,062 0,002 215 nd nd
2007  Flex Gasolina 0,537 0,127 0,082 0,045 0,059 0,0024 220 nd nd
2008  Flex Gasolina 0,487 0,128 0,078 0,05 0,056 0,0023 252 nd nd
2009 Flex Gasolina 0,22 0,061 0,037 0,024 0,033 0,0015 224 0,001 8,3
2010 Flex Gasolina 0,211 0,053 0,024 0,029 0,041 0,0014 237 0,001 9,7
2011  Flex Gasolina 0,241 0,038 0,026 0,012 0,032 0,0013 251 0,001 8,6
2012  Flex Gasolina 0,24 0,038 0,029 0,009 0,044 0,0024 243 0,001 9,1
2013  Flex Gasolina 0,231 0,037 0,028 0,009 0,043 0,002 243 0,001 9,1
2014  Flex Gasolina 0,267 0,032 0,026 0,006 0,029 0,003 251 0,001 8,9

Fator de emissdo e consumo de veiculos comerciais leves - Flex Etanol

Ano  Combustivel (gs:k?n ) Total NM|I_|-|((:3 CH4 (gljlgr);) z]?k'%? CO2 (g/km) (glxlgw) Au(tlSQ]?IT'a
(9/km)  (g/km) (9/km)
2006  Flex Etanol 0,347 0,12 0,085 0,035 0,128 0,018 204 nd nd
2007  Flex Etanol 0,405 0,125 0,069 0,056 0,094 0,017 204 nd nd
2008  Flex Etanol 0432 0,129 0,073 0,056 0,069 0,0167 236 nd nd
2009  Flex Etanol 0,448 0,019 0,011 0,008 0,03 0,011 208 nd nd
2010  Flex Etanol 0,52 0,093 0,02 0,073 0,035 0,0113 228 nd 6,8
2011  Flex Etanol 0,666 0,087 0,039 0,048 0,019 0,0087 242 nd 6,2
2012  Flex Etanol 0,732 0,101 0,052 0,049 0,045 0,0103 238 nd 6,2
2013  Flex Etanol 0,641 0,089 0,051 0,038 0,035 0,011 234 nd 6,4

2014 Flex Etanol 0,555 0,09 0,068 0,021 0,04 0,0119 241 nd 6,1
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Fator de emissdo e consumo de veiculos comerciais leves - Diesel

. co HC Nox RCHO MP Autonomia
Ano  Combustivel (g/km) Total NMHC CH4 (g/km) (g/km) CO2 (g/km) (g/km) (km/l)
(g/km) (g/km) (g/km)
2006 Diesel 0485 0,093 0,093 0 0,87 nd 277 0,078 9.3
2007 Diesel 0,485 0,093 0,093 0 0,87 nd 277 0,078 9.3
2008 Diesel 0334 0083 0,083 0 0,717 nd 285 0,063 9.3
2009 Diesel 0285 0,033 0,025 0,008 0,681 nd 269 0,06 95
2010 Diesel 0,21 0,058 0,057 0001 0721 nd 265 0,068 9,9
2011 Diesel 0153 0,047 0,043 0004 0,624 nd 264 0,052 98
2012 Diesel 0,05 0,029 0,017 0012 0311 nd 254 0,018 10,5
2013 Diesel 0075 0,028 0,014 0014 0277 nd 256 0,015 10,4
2014 Diesel 0,08 0,023 0,01 0013 07285 nd 261 0,014 10,4
Fator de emissdo e consumo de motores do ciclo Diesel
Ano Categoria Cco HC Nox MP CcO2 RCHO Autonomia
g (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (kg/l) (g/km) (km/1)

Cam. Semi 2603
2006 Leve 0648 0,138 1,903 0,047 : 9.1

Cam. Semi 2603
2007 Leve 0648 0,138 1,903 0,047 : 9.1

Cam. Semi 2603
2008 Leve 0386 0,065 1,725 0,039 : 9.1

Cam. Semi 2603
2009 Leve 0377 0,057 1,719 0,031 : 9.1

Cam. Semi 2603
2010 Leve 0416 0,082 1,735 0,035 : 9.1

Cam. Semi 2603
2011 Leve 0379 0,043 1,696 0,037 ' 9.1

Cam. Semi 2603
2012 Leve 0,005 0,005 0,519 0,003 : 9.1

Cam. Semi 2603
2013 Leve 0012 0,005 0,489 0,004 : 9.1

Cam. Semi 2603
2014 Leve 0012 0,005 0,489 0,004 ' 9.1

Fator de emissdo e consumo de motores do ciclo Diesel
Ano Categoria Cco HC Nox MP CO2 RCHO Autonomia
g (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (kg/l) (g/km) (km/1)

2006 Cam.Leve 0,755 0,207 3,419 0068 2603 56
2007 Cam.Leve 0755 0,207 3,419 0068 2603 56
2008 Cam.Leve 0,685 0,124 3,072 0,06 2,603 56
2000 Cam.Leve 0651 0,115 3,076 0055 2603 56
2010 Cam.Leve 0502 0,096 2,971 0048 2603 56
2011  Cam.Leve 0499 0,086 2,973 0048 2603 56
2012  Cam.Leve 0,12 0,01 1,076 0,007 2603 56
2013 Cam.Leve 0115 0,007 0,956 0008 2603 56
2014 Cam.lLeve 0,115 0,007 0,956 0,008 2603 56
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Ano Cateqoria CcO HC Nox MP CO2 RCHO Autonomia
9 (g/km)  (g/km) (g/km) (g/km) (kg/l) (g/km) (km/1)
2006 Cam.Médio 0,665 0,125 3,088 0,061 2,603 5,6
2007 Cam.Médio 0,665 0,125 3,088 0061 2603 56
2008 Cam.Médio 0,49 0,068 2,919 0,054 2,603 5,6
2009 Cam.Médio 0484 0,079 3,012 0058 2603 56
2010  Cam.Médio 0,481 0,089 3,018 0,051 2,603 5,6
2011 Cam.Médio 0515 0,107 3,058 0,056 2603 56
2012 Cam.Médio 0124 0,007 1,032 0,007 2603 58
2013 Cam.Médio 0,081 0,009 1,061 0009 2603 58
2014 Cam.Médio 0081 0,009 1,061 0,009 2603 58
Fator de emissdo e consumo de motores do ciclo Diesel
Ao Catedoria co HC Nox MP co2 RCHO  Autonomia
9 (g/km)  (g/km) (g/km) (g/km) (kg/l) (g/km) (km/1)
Cam. Semi 2603
2006 Pesado 0994 0,226 5,348 0,163 : 34
Cam. Semi 2603
2007 Pesado 0,994 0,226 5,348 0,163 : 3,4
Cam. Semi 2603
2008 Pesado 1,06 0,119 4,927 0,09 : 34
Cam. Semi 2603
2009 Pesado 0962 0,081 5,012 0,084 : 34
Cam. Semi 2603
2010 Pesado 0,88 0,113 5,03 0,092 ' 3,4
Cam. Semi 2603
2011 Pesado 1,012 0101 4,78 0,085 : 34
Cam. Semi
2012 Pesado 0148 0,017 1,679 0015 2008 36
Cam. Semi
2013 Pesado 0107 0017 1,601 o016 2008 36
Cam. Semi
2014 Pesado 0107 0017 1,601 0016 2003 36
Fator de emissdo e consumo de motores do ciclo Diesel
Ano Categoria Cco HC Nox MP CO2 RCHO Autonomia
9 (g/km)  (g/km) (g/km) (g/km) (kg/l) (g/km) (km/1)
2006 Cam.Pesado 0941 0,261 5,301 0095 2,603 34
2007 Cam.Pesado 0941 0,261 5,301 0,095 2,603 34
2008 Cam Pesado 0755 0,132 5,369 0085 2,603 34
2009  Cam.Pesado 0892 0,116 5,343 0,08 2,603 34
2010 Cam. Pesado 0647 0174 5,289 0071 2,603 34
2011 Cam.Pesado 0787 0157 5,189 0072 2,603 34
2012 Cam. Pesado 0257 0,03 1,588 0015 2,603 3,6
2013 Cam.Pesado  0.285 0,029 1,543 0,016 2,603 3,6
2014  Cam Pesado 0285 0,029 1,543 0016 2,603 36




ANEXO C: RESULTADOS DOS CENARIOS- EMISSAO DE POLUENTES

1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1
3290,80 3918,71  2473,37 3839,86 1204,00 143530 906,61
4585,84  5422,70  3388,24 5209,43 1886,00 2195,17 134554
413257 492740 3112,83 484256 1550,42 1842,72 1161,50
4632,02 5491,80 3438,14 5309,23 1948,79 2271,39 1394,29
462799 549144 345730 5336,38 1786,75 2116,53 1330,92
4430,88 527562 3329,49 5167,83 1706,58 2018,40 1267,80
4526,92 5351,18 334250 5136,28 1886,89 2196,26 1346,24
4595,84 542447 3384,84 5188,13 1962,81 2288,41 1405,18
425585 5063,97 3194,48 4953,14 1667,87 1972,23 1238,63
4537,60 5381,73 3387,13 5224,15 174424 2064,93 1297,92
5559,09 6567,55 410455 6299,19 2292,67 267574 164721
5053,76  5990,65 375150 5790,41 2072,60 242166 1490,41
4590,61 5428,49 3391,94 521536 184573 2160,17 132921
4186,72 4993,12 3154,87 4909,78 1646,33 1959,14 1235,96
477297 5640,28  3523,23 5410,70 1963,34 2289,86 1406,46
3970,89 4731,14 2987,30 4641,80 151223 1796,37 1131,85
4136,15 4931,75 3115,61 4847,00 1553,25 1846,16 1163,70
4786,01 566567 3543,64 545797 2011,44 2347,43 1442,93
5146,83 6093,26  3812,61 5872,26 2101,53 2456,79 1512,87
4201,34 5000,50 3155,06 4894,22 155325 1846,16 1163,70
4103,04 4881,19 3078,75 4772,18 1530,43 1818,46 114598
4529,01 5353,72 3344,12 5138,87 1790,84 2093,54 1286,60
5033,84 5943,05 3710,83 5689,49 2038,80 2367,59 1450,12
4035,46 479565 302251 4676,86 1592,32 1879,71 1179,10
4997,01 5939,36 3743,79 579456 197051 2325,70 1458,65
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ANEXO C: RESULTADOS DOS CENARIOS- EMISSAO DE POLUENTES

(CONTINUACAO)

4.2 5.1 5.2 6.1 6.2 7 8
1409,97  2566,12 3073,14 1947,41 3050,80 2055,57 1079,72
2018,37  3517,45 421399 267105 4186,88 2770,14 1470,03
1797,62  3231,07 3880,26 2463,65 387642 2640,15 1399,03
2096,34  3568,46 427591 2710,65 4250,22 2848,80 1512,99
2048,59  3564,58 427120 2707,64 424540 2799,37 148599
1946,40  3555,78 4260,52 2700,81 423448 283121 1503,39
2019,49 344391 4124,73 2613,96 409558 2824,81 1478,36
2113,75  3563,84 427030 2707,06 424448 2920,34 1530,54
1900,98  3299,84 3963,72 2517,03 3961,80 2640,15 1399,03
199581  3358,16 4034,51 2562,31 403421 270122 1432,39
2480,84 4087,39 4905,78 311352 4894,53 3329,07 1753,79
2250,06  3898,69 4662,87 2952,09 461512 317247 1668,26
2013,50 3515,66 4211,82 2669,66 4184,66 2949,57  1546,50
1916,70 341245 4100,41 260446 410163 2769,90 1469,90
2117,05 3624,40 4343,80 2754,07 4319,67 2862,82 1520,65
1750,21  3092,65 3712,24 2356,18 370456 251516 1330,75
1801,14  3191,10 3831,74 243261 3826,79 2608,31 1381,64
217413  3811,58 4557,14 2884,47 4506,97 3062,92 1608,42
228599  3802,64 4560,16 2892,45 4540,98 3138,01 1649,44
1801,14 3191,10 3831,74 243261 3826,79 2608,31 1381,64
1772,80 3131,14 3758,95 2386,06 3752,34 2544,62 1346,85
194534  3437,50 4116,95 260898 4087,61 270645 143524
2165,63 3722,84 4463,30 2830,50 444190 3074,56 1614,78
1804,53 3197,50 3825,64 2422,65 3789,63 2547,00 1348,15
223163 3913,77 469504 2978,73 467896 311756  1659,80
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ANEXO C: RESULTADOS DOS CENARIOS- EMISSAO DE POLUENTES
(CONTINUACAO)

9 10 11 12 13 14 15 16
2311,97 2143,16 110323 1066,36  3129,19  1477,37 213171  1079,40
3055,78  2748,17 1484,32 1396,83 373421 1807,84 3198,31 1620,08
3003,51 2793,63 1430,57 1391,06 3543,15 1703,48 3007,26  1515,72
3151,31  2843,70  1536,50 1449,01 3829,74 1860,02 3293,84 1672,26
3162,73  2952,85 151754 1478,02 4188,72 1993,17 3166,47 1602,69
3194,57 2984,69 1534,93 149541 373421 1807,84 3198,31  1620,08
3217,64 3007,75 152599  1486,48 375727 179890 322138 1611,15
3313,16  3103,28 1578,17 1538,66 3852,80 1851,08 331691 1663,33
3003,51 2793,63 1430,57 1391,06 4029,50 1906,20 3007,26  1515,72
3142,31  2793,63 1481,18 1391,06 402950 1906,20 3007,26  1515,72
373855 3389,87 178532 169520 4625,74 2210,35 3603,50 1819,87
3504,22  3294,34 1682,53 1643,02 4530,21 2158,17 3507,97 1767,69
3281,32 3071,44 1560,78 1521,27 3820,96 1833,69 328506 164593
3023,93 2716,33  1466,92 137944 3702,36 1790,44 3166,47 1602,69
3194,57 2984,69  1534,93 149541 422056 2010,56 3198,31 1620,08
2907,98 2698,10 1378,39 1338,88 3447,62 165130 2911,73 1463,54
297167 2761,79 1413,18 1373,66 3997,66 1888,81 297541  1498,33
336543 3057,83 1631,92 154443 404386 195544 3507,97 1767,69
3547,49  3198,81 1680,97 1590,84 4434,68 210599 341244 171551
2971,67 2761,79  1413,18 137366 3511,30 1686,08 297541  1498,33
2907,98 2698,10 1378,39 1338,88 3447,62 1651,30 2911,73 1463,54
2992,09 2684,49 144953 1362,04 367052 1773,05 3134,63 1585,30
3515,64 3166,97 1663,57 1573,45 4402,84 2088,59 3380,59 1698,11
2801,03 2493,43 134517 1257,68 347946 1668,69 294357  1480,94
3449,32 3239,43  1674,07 163456 447530 2149,71 3453,06 1759,23

143



144

ANEXO D: RESULTADOS DOS CENARIOS- CUSTO TOTAL DA LOGISTICA

REVERSA
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 41 4.2
20645,76  21102,56  20540,10 20468,54  19843,34 20011,61 19804,54  19778,18
23630,72  24239,51  23488,90 23393,52 22150,98 22375,89 22096,97 22061,74
2252598  23104,20 22392,72  22302,14 2122051  21433,15 21171,04 21137,73
2382533  24450,81  23680,76  23582,77  22395,60 22630,28 22339,45  22302,68
2354193  24170,07  23395,09 23296,68 21981,44  22221,34 21925,07 21887,48
23363,67 23978,19  23221,46 2312519 21860,42 22087,26  21806,87 21771,33
23391,85 23991,48  23252,04 23158,10 22008,71  22233,77  21954,68  21919,42
23671,39  24274,19 23530,16  23435,72 22338,65 2257551 22282,02 2224491
22704,89  23292,78  22568,59  22476,49 2146341 21684,82 21411,10 21376,42
2312581  23739,89 22982,06 2288585 21650,61 21883,91 21595,70  21559,15
2544537  26179,00 2527357  25158,63  23483,71  23762,38 23416,98  23373,32
24589,02 2527059  24431,21  24324,43  22847,17  23101,11 22786,79  22747,00
23568,76  24178,30  23426,78 23331,28 22061,77  22290,52 22007,90 21972,06
22935,01 23521,65 22799,91 22708,00 21714,53  21942,09 21661,79  21626,14
23821,49 2445244  23674,14 2357529  22304,83  22542,37  22248,11  22210,90
22179,271  22732,34  22051,54  21964,89 21001,60 21208,31 20953,44  20921,06
22508,06 23086,84 22374,68 22284,01 21187,67 21400,75 21138,11  21104,72
24271,64 2491157 2412298 24022,73  22747,46  22991,89  22689,17  22650,88
24582,88  25271,39  24422,82 2431496 22770,01 23028,45 22708,64  22668,15
22583,31 23164,69 22448,64 2235756  21187,67  21400,75 21138,11 21104,72
22350,82  22916,90 2221950 22130,82 21056,42 21265,95 21007,64 20974,81
23411,75 24011,71  23271,88 23177,88 21861,21 22081,42 21809,21 21774,71
24303,76  24965,19  24148,74  24045,11 22538,22  22777,41  22480,17 2244270
22361,64 22914,66 2223294  22146,30 21204,03 21413,10 21154,38  21121,62
24604,17  25289,70  24444,72  24337,32  22829,19  23087,58  22767,79 2272731
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ANEXO D: RESULTADOS DOS CENARIOS- CUSTO TOTAL DA LOGISTICA

REVERSA (CONTINUACAO)

5.1 5.2 6.1 6.2 7 8 9
18209,54  18578,39 1812559 18067,80 1845594  18428,74  18039,59
20754,40 21261,12 20639,18 20559,79  20436,74 20398,86  19986,09
19978,41  20450,68  19871,73  19797,74  19991,93  19955,99  19610,96
20950,91  21465,56  20833,94 20753,31 20704,07 20665,01 20264,68
20803,66  21317,70 20686,82  20606,29  20456,26  20417,94  20075,28
20830,26  21342,94 20713,73 20633,41 20549,12  20510,33  20168,15
20534,36  21029,64 20421,65 20344,05 20422,04 20385,12 20060,75
20874,48  21388,41  20757,67 20677,15 20700,64 20662,28 20339,34
20121,87 20604,83 20012,83  19937,17 19991,93 1995599  19610,96
20254,41  20746,44 20143,38 20066,30 20104,31  20067,46  19793,02
22209,18 22804,54 22074,48 21981,20 21761,20 21716,73  21357,19
21701,12  22257,05 21574,12 21487,02 21370,21 21328,09 20896,53
20716,73  21223,17 20601,57 20522,23 20720,16  20681,37  20246,48
20525,95 21026,42 20413,07 20334,66 20436,58 20398,70  19893,22
20973,56  21496,91 20854,68 20772,69 20641,83 2060256 20168,15
19618,96  20069,70  19517,01  19446,39  19693,65 19659,59  19332,36
19865,04 20331,08 19759,72  19686,71  19899,06 19863,60 19518,09
2153850 22080,87  21414,47  21329,50 21153,86 21113,37 20714,47
21446,22  21997,30 21321,25 21234,92  21204,00 21162,39  20800,00
19865,04 20331,08 19759,72  19686,71  19899,06 19863,60 19518,09
19694,98  20151,70 19591,71  19520,16  19713,33  19678,83  19332,36
20527,65 21021,94 20415,16  20337,73  20251,01 20214,08 19800,36
21219,63 21758,29  21097,39 21013,00 21018,43 20977,77  20707,13
19847,26  20304,21  19742,97 19671,38  19786,52 19751,98  19243,17
2181295 22381,30 21684,18 2159514  21384,75 21341,68 20911,07
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ANEXO D: RESULTADOS DOS CENARIOS- CUSTO TOTAL DA LOGISTICA

REVERSA (CONTINUACAO)

10 11 12 13 14 15 16
19379,75 18018,16  19358,32 18334,80 18313,37 18773,02  18749,49
21144,19 19955,61  21113,72  20099,25  20068,77  21073,15 21038,48
20888,21  19583,34 20860,59  19542,05 19514,43 20515,96 20484,14
21422,79  20232,78  21390,88 20377,84  20345,94  21351,75 21315,64
2135254  20045,28 2132254 20398,87 20368,87 20980,29 20946,09
2144541  20137,67  21414,93 20099,25 20068,77  21073,15 21038,48
21338,00 20031,70 21308,95 19991,84 19962,79  20965,75 20932,50
21616,60 20308,86  21586,12 20270,44  20239,96  21244,35  21209,67
20888,21  19583,34 20860,59  19934,55 19906,92 20515,96 20484,14
20888,21  19765,39  20860,59  19934,55 19906,92 20515,96 20484,14
22452,39  21322,43  22417,62 21498,72 21463,96 22080,14 22041,17
22173,79  20863,20 22140,46  21220,12 21186,79 21801,54 21764,00
21523,73  20216,47  21493,73 20177,57 20147,57 21151,48 21117,28
21051,33  19863,22 21021,33 20006,38 19976,38  20980,29  20946,09
2144541  20137,67 2141493 20491,74 20461,26 21073,15 21038,48
20609,62  19306,17 20583,43  19263,46  19237,27  20237,37  20206,97
20795,35 19490,95  20768,20 19841,68 19814,54  20423,10 20391,75
21872,58 20681,14  21839,25 20827,63 20794,30 21801,54 21764,00
21895,20 20768,09  21863,29 20941,53 20909,62 21522,94  21486,84
20795,35 19490,95 20768,20 19449,19  19422,04  20423,10 20391,75
20609,62 19306,17  20583,43 19263,46 19237,27  20237,37  20206,97
20958,46  19770,83  20928,94  19913,51 19883,99 20887,42 20853,70
21802,33  20675,70  21770,90 20848,66 20817,23  21430,08 21394,45
20401,27  19216,50 20374,60 19356,32 19329,65 20330,23  20299,36
22188,33  20876,78  22154,04  21234,66  21200,37 21816,08 21777,59




