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Resumo

ANASTACIO, Assis Francisco. Proposta de uma sistemética para estruturar uma rede
logistica reversa de distribuicdo para o sistema de coleta, processamento e
recuperacao de residuos da construcéo civil — o caso do municipio de Curitiba.
Porto Alegre, 2003. 109 fl. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo) —
Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia de Producgéo, UFRGS, 2003.

O objetivo principal deste trabalho € elaborar uma sistematica para estruturar uma
rede logistica reversa de distribuicdo para o sistema de coleta, processamento e recuperacéo
de residuos da construcéo civil. O trabalho foi estruturado em trés partes, sendo que na
primeira parte elaborouse uma introducdo geral a logistica e a logistica reversa em
particular, definindo uma estrutura de suporte ao estudo de caso e as conclusdes do trabal ho;
na segunda parte procurou-se vincular a logistica reversa a sustentabilidade; e na terceira
parte elaborouse uma sistematica para a rede de distribuicdo, definindo os dados a serem
utilizados na aplicacdo dos modelos, fazendo andlises e tirando conclusdes a respeito dos
resultados obtidos e indicando possiveis desenvolvimentos futuros para o trabalho. Para a
formatacéo da rede desenvolveuse 0 modelo de rede reversa de recuperacéo de residuos —
MRRR, baseado em programacao linear inteira mista. Para aplicacdo do MRRR ao caso dos
residuos de construcdo e demolicdo — RCD no municipio de Curitiba, definiu-se instalacbes
de transbordo e de reciclagem candidatas, através da aplicacdo de um modelo de localizacéo
de multiplos centros de gravidade — MM CG. Como nos fixos da rede foram considerados as
zonas de consumo e de geracdo, 0os mercados secundarios de reciclaveis e recicladores e 0
aterro sanitério. Os dados para formatacdo da rede foram gerados pelo MRRR. Como
produtos deste trabalho temse a sistemética, que pode ser aplicada para a estruturacéo de
redes similares, e a formatacdo da rede reversa para os residuos de construcdo e demolicdo
em Curitiba. Como conclusdo, entre outras, verificourse que a reducdo da aliquota de
imposto pode ser utilizada como incentivo a melhoria da qualidade do residuo gerado.

Palavras-Chave: Logistica Reversa, Residuos de Construcéo e Demolicdo, Modelo de Rede
Reversa de Residuos.
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Abstract

ANASTACIO, Assis Francisco. Proposta de uma sistemética para estruturar uma rede
logistica reversa de distribuicdo para o sistema de coleta, processamento e
recuperacao de residuos da construcéo civil — o caso do municipio de Curitiba.
Porto Alegre, 2003. 109 fl. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo) —
Programa de P6s-Graduagéo em Engenharia de Producgéo, UFRGS, 2003.

The main goa of this work is planning a method to build up a reverse logistics
network of distribution for a collection, processing and recovering system for waste from
civil construction. The work was divided into three parts, in the first part was made an
introduction to logistics and to reverse logistics in particular form as framework to support
the case study and conclusions of the work; in the second part was linked the reverse
logistics with the sustainability; and in the third part was made a method to the distribution
network, defining the data to be used in the application of models; making analyses and
taking conclusions on the results obtained and pointing possible future investigations for this
work. To plan the network was made a reverse model network waste recover — MRRR,
supported in integer linear programming. To apply MRRR in the case of waste of
construction and demoalition —WCD - in Curitiba, were defined possible overflow facilities
and recycling facilities running model of multiples gravity centers — MMGC. The
production and consumption zone, the secondary market of recyclable and recyclers and the
landfill are the fixed nodes in the network. The data for constructing the network were
produced from MRRR. As products form this work there are the method that can be used in
planning of similar network, and a framework for the reverse network to waste of
construction and demolition in Curitiba. As one of conclusions, was verifyed that the
reduction in tax can be used to increase the quality of waste collected.

Key-Words: Reverse Logistics, Waste of Construction and Demolition, Reverse Network of
Waste Model.



1. INTRODUCAO

As atividades de transporte, estoque e comunicacdo iniciaramse antes mesmo da
existéncia de um comeércio ativo entre regides vizinhas. Hoje, as empresas devem realizar
essas mesmas atividades como uma parte essencial de sus negoécios, com o fim de prover
seus clientes com bens e servigos que eles desgjam. Os investimentos em logistica, namaioria
dos casos, estdo focados no fluxo direto das empresas para 0 mercado, visando diminuir o
hiato entre a producéo e a demanda, a fim de que os consumidores satisfagcam as suas
necessidades de forma personalizada, atendendo aspectos de local de entrega, tamanho de lote
e forma de embalagem (BALLOU, 1993).

Varios fatores tém contribuido para o estabelecimento de uma politica que vise réo
somente o fluxo direto de materiais, mas também o fluxo reverso destes materiais. O
movimento de valorizagdo do consumidor, aiado as regulamentagfes governamentais,
aumentou o nivel de exigéncia e as possibilidades de acdo do publico com relacdo a bens e
servicos de ma qualidade. Outro fator que age como impulsionador dos fluxos reversos € a
elevacdo da sensibilidade ecol6gica, sendo que esta preocupagédo vem aumentando junto com
0 crescimento da populacéo, da industrializacdo e da velocidade de inovacdo em termos de

novos produtos com utilizagdo de mais matéria-prima e maior producéo de residuos.

A geracdo crescente de residuos de construcdo e demolicdo nos grandes centros tem
causado vérios problemas relacionados as questdes ambientais. Este trabalho se propde a
estabelecer uma sistematica para estruturar uma rede logistica reversa de residuos da
construcao civil, e o resultado final apresenta uma sequiéncia a ser seguida para a estruturagéo
da rede, possibilitando a andlise de impactos sobre a solucéo étima de uma alteracdo na
aliquota de imposto, da melhoria da qualidade dos residuos gerados nos canteiros de obra e do
impacto simultaneo destas duas alteragdes. A sistematica proposta visa localizar instalagoes
de transbordo e de reciclagem dentro de uma rede com nos fixos, estabelecendo os fluxos
entre estes nos e a configuragéo de custo total minimo. A aplicagéo ao caso dos residuos de
construcdo e demolicdo no municipio de Curitiba procura vaidar e ilustrar a sistematica

proposta, estabelecendo uma estrutura de rede adequada as condi¢des do municipio.



1.1 JUSTIFICATIVA E DELIMITACAO DO TRABALHO

Em um mundo onde os recursos naturais e as instalagcbes de disposicdo final de
residuos sdo finitos, a recuperacdo de produtos e materiais usados € a chave para suportar o
crescimento da populacdo e os incrementos nos niveis de consumo (FLEISCHMANN, 2001).
Por um longo tempo, as preocupagdes com a recuperacao de produtos estiveram focadas nas
perdas internas e sobras dos processos de producéo, que eram tratadas como problemas de
engenharia e, em menor escala, nas preocupacdes com o marketing relacionado com gquestbes
de pds-venda (produtos com defeito e assisténcia técnica). Somente num passado recente a
necessidade de investigar os aspectos logisticos envolvendo o reuso e a reciclagem vem sendo
reconhecida.

O conhecimento da logistica continua a crescer e, ao lado deste crescimento, um
grande interesse em logistica reversa tem sido despertado. Muitas organizacGes, que ndo
demonstravam muito interesse e ndo @astavam muita energia no gerenciamento e
entendimento da logistica reversa, comegam a prestar atencdo ao assunto. As empresas
especializadas em gerenciamento de fluxos de retorno experimentam um grande crescimento
na demanda por seus servigos e as companhias lideres estéo reconhecendo o valor estratégico

de terem um sistema de gerenciamento de logistica reversa (ROGERS, 1998).

Com o crescimento da populagdo, o problema dos residuos vem se tornando oneroso e
complexo em fungdo dos grandes volumes gerados nos centros urbanos. Os residuos de
construcdo e demolicdo provocam importantes impactos ambientais, principalmente através
da proliferacdo de animais indesgjados e dos problemas causados aos corpos d égua.
Assoreamento, enchentes e poluicdo, devido a disposicdo irregular destes materiais, sdo
alguns destes problemas; além disso, a disposi¢ao dos residuos de construcdo e demolicdo em
aterros regulares, demanda grandes éreas de terra que estdo cada vez mais escassas e distantes
dos centros urbanos, encarecendo os custos de disposi¢do. A construcdo de uma rede reversa
gue permita 0 reaproveitamento desses residuos contribuira para a solucdo do problema,
reduzindo as disposi¢des clandestinas de residuos de construcéo e demolicéo e a demanda por

aterro sanitario para estes materiais.



Dentro do campo de atuacdo da logistica reversa, encontram-se as seguintes atividades
principais. estudo de localizagdo de plantas, plangjamento da producgéo e controle de estoques,
sistemas e tecnologias de informacdo, estudo dos canais reversos de distribuicéo, estudo das
oportunidades oriundas da legislacdo de gerenciamento de residuos, reuso direto de produtos,
remanufatura, reparo, reciclagem e estudo da destinacdo dos materiais recolhidos (THE
INTERNATIONAL WORKING GROUP ON REVERSE LOGISTICS — REVLOG, 2000).
Este trabalho tratard4 da logistica reversa, abordando as suas diversas atividades, mas esta
enfocado principamente nas atividades de localizacdo de instalagbes e na reciclagem de
materials.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo principal elaborar uma sistemaética para estruturacéo
de uma rede logistica reversa de distribuicdo para o sistema de coleta, processamento e

recuperacdo de residuos da construcao civil e, como objetivos secundarios os seguintes:

Realizar uma revisdo do estado da arte em logistica reversa, com énfase particular
na modelagem matematica dos problemas avaliados,

Aplicar e validar a sistematica proposta no municipio de Curitiba;

Andisar os impactos diferenciados, proporcionados por alteracGes da politica de
impostos e da taxa de envio dos residuos para aterro sanitario, sobre os custos totais

de uma rede logistica reversa de distribuicdo de residuos da construcdo civil.

1.3METODOLOGIA

Através de uma revisdo bibliogréfica construiu-se uma estrutura tedrica de sustentagéo
ao trabalho, buscando dentro da logistica e, mais especificamente, dentro da logistica reversa,
a fundamentacdo necessaria. A pesquisafoi realizada em materiais ja publicados como livros,

artigos, teses, dissertacdes e materiais disponivels nainternet.



O projeto da rede devera definir que instalaces de transbordo e que instalagOes de
reciclagem dever&o estar capacitadas, além disso, deverd apresentar solucdo para as seguintes
guestdes. que zona de geracdo devera enviar para que instalacdo de transbordo e em que
guantidade, que instalacdo de transbordo devera enviar para que instalacdo de reciclagem e
em que quantidade, que instalacdo de transbordo devera atender que mercado de reciclaveis e
recicladores e em que quantidade, quais quantidades deveréo ser enviadas das instalacoes de
transbordo para o aterro sanité&rio e, que instalacdo de reciclagem devera atender que zona de

CoONsUMO e em que quantidade.

O método de pesquisa utilizado € o método da pesquisa operacional, atendendo as
seguintes qualidades: i) foco primario na tomada de decisdo, ii) avaliacio baseada no critério
de eficiéncia econdmica, iii) confianca num modelo matematico e, iv) submissdo ao
processamento de um computador eletrénico (WAGNER, 1986). Com relacdo ao primeiro
critério, a decisdo a ser tomada refere-se a localizagdo de instalages de transbordo e de
reciclagem dentro de uma rede de distribuicéo. Com relagdo ao segundo critério, a tomada de
decis@o devera ser feita com base na rede de menor custo total. Com relagdo ao terceiro
critério, serd construido um modelo baseado em programacdo linear inteira mista. Com
relacdo ao quarto critério, utilizar-se-aum software de otimizagdo matematica para a solugdo
do modelo elaborado.

Para a definicdo da mnfiguracdo da rede elaborouse 0 Modelo de Rede Reversa de
Residuos (MRRR) baseado em programacdo linear inteira mista, onde foram considerados os
custos fixos e variaveis e as restricdes. Este modelo incorpora na sua funcéo objetivo um
parémetro ), que se refere a aliquota de imposto incidente sobre as vendas. Nas suas
restricdes incorpora 0s parametros (ga), que refere-se a taxa de envio de material para aterro
sanitério, @m ) taxa de envio para 0 mercado de reciclaveis e (@ ) taxa de envio para as
instalacdes de reciclagem de residuos . A rede foi estruturada em cinco niveis assim definidos:
as zonas de geracao e consumo, as instalagdes de transbordo - 1TB, os mercados de reciclavels

e de recicladores, as instalagbes de reciclagem — ITR e as unidades de disposicéo final.

Para analisar os impactos diferenciados sobre 0s custos totais da rede, proporcionados
pela variacdo da aiquota de imposto e da reducdo da taxa de envio para o aterro sanitario,

serd considerada a hipotese de que uma agdo de reducdo de imposto, ou uma acdo educativa



gue melhore a qualidade dos residuos da construcéo civil, ou a combinacdo das duas acbes

tem um impacto significativo na base 6tima encontrada.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo foi organizada em sete capitulos. No primeiro capitulo foi elaborada
uma introducdo ao trabalho apresentando a justificativa e a delimitacdo do assunto, os
objetivos principais e secundérios a serem al cangados, a metodologia utilizada e a estrutura do
trabalho. No segundo capitulo tratou-se da logistica de uma forma geral fazendo uma breve
descricdo sobre a sua evolucdo, atribuicdes e decisdes e apresentou-se 0 ambiente e as forcas
gue condicionam o ambiente logistico atual. Ainda neste capitulo, apresentouse a definicéo
de logigtica reversa, 0 seu campo de atuacdo e suas principais decisdes, foram descritas
diversas redes reversas e tratou-se da modelagem matematica das redes e das dificuldades

para sua aplicacdo em redes |l ogisticas reversas de distribuicéo.

No terceiro capitulo tratou-se de relacionar a logistica reversa com a sustentabilidade,
fazendo uma breve revisdo sobre a legislacdo, abordando aspectos da Politica Naciona de
Residuos Solidos, procurando a compatibilidade entre sustentabilidade e competitividade e
apresentando a logistica reversa como uma ferramenta de apoio as politicas ambientais. No
quarto capitulo tratouse do problema dos residuos de construcéo civil, da geragdo e do
aproveitamento destes residuos, da composic¢ao dos residuos de construcdo e demolicéo, das
guantidades potenciais de geracdo de residuos e da adequacdo da utilizagdo do reciclado

obtido a partir dos residuos de construcéo e demolicao.

No quinto capitulo estabeleceurse uma sistemdtica para a estruturagdo de uma rede
logistica reversa para os residus da construcdo civil, definindo os principais passos desta
sistematica e construindo um modelo de rede reversa de residuos baseado em programacéo
linear inteira mista. No sexto capitulo a sistematica elaborada foi aplicada ao caso dos
residuos de construzdo e demolicdo no municipio de Curitiba, localizando as instalagbes de
transbordo e reciclagem da rede e apurando o seu custo total. Neste capitulo, também foi
analisado o impacto sobre a solucdo Gtima encontrada para a rede de uma melhoria na

qualidade do residuo gerado, de uma politica de reducéo de impostos para os reciclados e da



combinacdo destes dois fatores. Finalmente, no capitulo sete, foram elaboradas as conclusdes

do trabalho e apresentadas sugestdes para futuros desenvolvimentos.



2. LOGISTICA

Neste capitulo tratar-se-4 da evolucdo dos conceitos de logistica passando pelas suas
atribuicdes e principais decisdes. Sera descrito 0 ambiente atual para a logistica e as forgas
gue condicionam e direcionam este ambiente. No campo da logistica reversa serdo
apresentadas a sua definicdo, a sua area de atuacdo, as fontes que geram os fluxos de retorno e
a descricéo de diversos casos de redes reversas estabelecendo os elementos comuns entre
estas redes. Encerrando o capitulo, serdo abordadas algumas técnicas de pesquisa operacional

aplicadas alogistica e as dificuldades associadas a modelagem de redes logisticas reversas.

2.1 EVOLUCAO, ATRIBUICOES E DECISOES EM LOGISTICA

O conceito de logistica vem, ao longo do tempo, sofrendo transformacbes e
procurando incorporar aspectos de inovacdes tecnol dgicas e mudancas do foco das empresas,
gue atualmente, procura atender ao planejamento de longo prazo da organizagdo em sua busca

frenética por vantagens competitivas.

Ao longo do tempo, a logistica seguiu muito vinculada a arte da guerra tratando do
plangamento da infra-estrutura e de recursos (materiais e humanos), desde suas fontes,
passando pelo seu processamento até sua distribuicdo. Somente num passado recente, mais
precisamente ap0s a segunda Grande Guerra, € que as organizagbes empresariais
reconheceram a importancia vital que o gerenciamento logistico poderia ter para a obtencéo
de vantagens competitivas (CHRISTOPHER, 1997). A logistica, anteriormente identificada
como a Ultima fronteira para a reducdo de custos, posiciona-se agora como um importante
diferencial competitivo, percebido cada vez mais como um elemento central para a melhoria

na prestacéo de servico aos clientes e consumidores finais (BALLOU, 2001).

Atualmente, o foco do negécio é o cliente, e o problema dalogistica é diminuir o hiato



entre a producdo e a demanda, de forma que os consumidores tenham bens e servigos de
forma adequada aos seus desgjos, atendendo aspectos de local, tamanho de lote e embalagem
(BALLOU, 1993). Aléem de estar focada no cliente, a logistica moderna deve incorporar
outros aspectos, tais como: embalagens vazias retornadas (dos pontos de entrega para 0s
pontos de carregamento), produtos e componentes vendidos e devolvidos (dos pontos de
entrega para 0s pontos inicias de armazenagem e€/ou manufatura) e produtos
usados/consumidos a serem recauchutados, canibalizados, reciclados, reutilizados ou
dispostos em depositos ou aterros sanitarios (DORNIER et a., 2000).

Para Kobayashi (2000), as atividades logisticas variam de acordo com os setores
comerciais, todavia, em cada caso, servem para administrar de modo completo e coerente
todos o fluxos de materiais, da entrada deles na empresa até sua saida. No caso de empresas
manufatureiras, devem ser administradas todas as atividades que vao do abastecimento dos
materiais até a entrega dos produtos acabados e, as vezes, até 0 pOs-servico e a recuperacao
dos produtos acabados e sucatas para reciclagem. As atividades logisticas propostas por

Kobayashi (2000) séo apresentadas na figura 1.
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FIGURA 1 - Atribuigdes da logistica
Fonte: Kobayashi (2000).



Na mesma linha, Ratliff (1996) aponta que a complexidade das questdes logisticas
sugere que ndo existe simplesmente uma melhor abordagem, uma melhor representagdo, um
melhor modelo ou um melhor algoritmo para otimizar as decisdes logisticas. Cada cadeia de
suprimentos logisticos tem suas proprias caracteristicas incorporando 0s negdcios de
transporte, distribuicéo, armazenagem, manuseio de materiais, gerenciamento de estoques e as

interfaces entre manufatura e mercado.

As atividades a serem gerenciadas e que compdem a logistica empresarial, variam de
empresa para empresa, dependendo da estrutura organizacional, das diferencas de opinido
sobre 0 que congtitui a logistica e da importancia das atividades logisticas para suas
operacdes. As atividades tipicas de um sistema logistico, propostas pelo Council of Logistics
Management (CLM), sdo: servicos ao cliente, previsdo de vendas, comunicagcdo de
distribuicéo, controle de estogue, manuseio de materiais, processamento de pedidos, pecas de
reposicao e servigos de suporte, selecdo do local de planta e armazém, compras, embalagem,
manuseio de mercadorias devolvidas, recuperacdo e descarte de sucatas, tréfego e transporte e
armazenagem e estocagem (BALLOU, 2001).

Os niveis de decisdo do planegjamento logistico podem ser classificados em estratégico,
tatico e operaciona. O nivel estratégico € tomado como sendo de longo alcance com um
horizonte de tempo maior que um ano; o nivel téico envolve um periodo de tempo
geralmente menor que um ano; o plangamento em nivel operacional envolve a tomada de
decisbes de curtissmo prazo com base em hora ou dia. O quadro 1 mostra as atividades
vinculadas a cada nivel de deciséo.

QUADRO 1 - Atividades logisticas e niveis de decisao.

NIVEL DE DECISAO
ATIVIDADE Estratégica Tatica Operacional
L ocalizag&o -NUmero de L ocais,Tamanho, | -Posicionamento dos Estoques -Roteirizacéo, Aceleracéo,
eLocalizacdo e Despacho
Transportes -Selecdo de Modais -Sazonalidade do Mix de Servico | -Quantidade e Tempo de
-Estratégias de Rotas Reabastecimento
-Suprimento da Rede -Consolidacdo de Carga
Processamento de| -Selecdo eProjetodo Sistema | -Regrasde Prioridade para Pedi- | -Aceleracdo de Pedidos
Pedidos de Colocacéo de Pedidos dosdos Clientes
Servicos ao Cliente -Estabelecimento de Padr oes;
Armazenagem -Lay Out, Selecdo de L ocal -Escolha Sazonal de Espago -Preenchimento de Pedidos
-Projeto do Manuseio de Mate- | -Alocacdo do Armazém -Separacéo de Pedidos
rial -Estratégias de Separ acgdo de Pedi -
dos
Compras -Politicas -Contratacdo e Selecdo de Forne- | -Liberacdo de Pedidos
cedores

Fonte: Adaptado de Ballou (2001) e Ratliff (1996).
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As decisdes logisticas envolvem as areas de fornecedores, manufatura e consumidores
e estéo relacionadas com instalagles, éreas fisicas e com fluxos de materiais e informacfes
entre os diversos nés darede (RATLIFF, 1996). A figura 2 apresenta na linha superior os n0s
da rede e as decisfes relacionadas com éaress fisicas e instalacdes. Na parte inferior a figura 2
apresenta 0s nos e as decisdes ligadas aos arcos da rede, relacionadas com fluxos de materiais

e informagoes.

B | MANUFATURA ——P ARMAZEM ——» CONSUMDOR

-Onde Produzir e Montar -Onde Estocar Produtos; -Que Mercados Atender?
Produtos; -Quanto Estocar? -Qual o Nivel de Servigo?
-Quanto Produzir? -Onde Estocar Pegas de -Qual o Custo deste Nivel
-Quem Produz o qué? Reposicao? de Servico?
FORNECEDOR —
-Onde Comprar
Materiais e Equi- — > .
MANUFATURA 4’ ARMAZEM —> CONSUMDOR
pamentos? A A A A

-Qual o Tamanho da Carga?
-Que Veiculos Colocar na -Quanto Expedir?
Rota? -Quem Despacha?

-Qual o Carregamento da -Qual o(s) Modo(s) de Transporte?
Rota?

FIGURA 2 - Questdes a serem respondidas no projeto de cadeia logistica

Fonte: Ratliff (1996).

2.2 0 AMBIENTE E AS FORCAS QUE CONDICINAM A LOGISTICA

O ambiente logistico atual caracteriza-se, do ponto de vista externo, pelo fenébmeno da
globalizacdo onde produtos sdo fabricados em vérios pontos do globo, montados em outros e
vendidos em terceiros, pela mudanca da natureza da forca de trabalho com a automacéo cada
vez maior das atividades estruturadas, pelas tecnologias que, principalmente através da
tecnologia de informagao, langcam as organizagGes empresariais em um processo de inovacéo
constante e pelas preocupacdes ambientais, que crescem junto com a populacdo e a
industrializagdo, sendo uma das principais questbes a reciclagem dos residuos solidos
(BALLOU, 1993).
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Do ponto de vista interno, as empresas procuram focar-se na qualidade e no servico,
sendo que o segundo é o que representa 0 maior desafio para alogistica. Outra caracteristica é
a terceirizacdo, com as organizagcOes procurando dedicar-se as suas especialidades e
transferindo atividades periféricas, dentro de um conceito de cadeia de suprimentos, a outros
parceiros (DORNIER et al., 2000).

O gerenciamento da cadeia de suprimentos assume um papel importante, uma vez que
a concorréncia deixa de ser entre empresas e passa a Ser entre cadeias. Finamente, outro
aspecto importante do ambiente interno € definido pelas mudancas da forma de
gerenciamento das organizacfes, de uma estrutura funcional tradicional passa-se a um
gerenciamento por processos, onde o0 importante passa a ser 0 atendimento as demandas do
cliente (CHRISTOPHER, 1999).

Os mercados séo freglientemente nacionais ou internacionais em escopo, ao passo que
a producdo pode ser concentrada relativamente em poucos pontos. As atividades logisticas
fornecem a ponte entre o local de producéo e os mercados que estdo separados pelo tempo e
pela distancia (BALLOU, 2001). Neste ambiente, as empresas vitoriosas séo aquelas que
conseguem aumentar a taxa de inovagdo, lancar produtos e servicos mais rapidamente,

atender a demanda com tempos de espera menores e conguistar maior confiabilidade.

Os custos logisticos vém crescendo em importancia em funcéo dos seguintes pontos. a
desregulamentacdo do transporte, o crescimento dos mercados globais, 0s servicos ao
consumidor, o0 meio ambiente e a tecnologia. A desregulamentacdo do transporte tem como
resultados maiores e complexas escolhas de custos, servicos logisticos e oportunidades para
melhorar a operagdo dos negdcios. Os servicos ao consumidor influenciam os custos, uma vez
gue a desregulamentac&o e os mercados globais, entre outros fatores, criam um ambiente mais
competitivo. O meio ambiente e suas legislagdes tém significativas implicacfes na logistica,
impactando fundamentalmente a localizacdo de instalagbes. Por Ultimo, a tecnologia, sendo
gue os seus avancos significam melhoria nas operagdes logisticas e um investimento continuo
em inovacdo (RATLIFF, 1996).

Para Dornier et a. (2000) quatro forcas dirigem o ambiente de negdcio: o mercado, a
concorréncia, a tecnologia e as regulamentacfes governamentais. O ambiente logistico é

alterado através dos mercados que mudam sob a influéncia de produtos, das necessidades dos
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clientes, das expectativas de servigos logisticos e das mudancas de localizacdo geogréfica e
pela concorréncia, que incita as companhias a modificarem suas cadeias logisticas de
suprimentos de forma continua. A tecnologia freglientemente oferece novos recursos; iSso €
verdade na &rea logistica como em outras &eas da empresa. E as regulamentacOes
governamentais que sempre tém impactos nas atividades logisticas, como por exemplo, na
Europa, onde exige-se que os fabricantes recolham os materiais de embalagem de seus
clientes.

A figura 3 mostra a influéncia dessas forgas sobre o ambiente logistico e como elas

afetam a producdo logistica e o fornecimento de servico logistico.

SITUA(;AO NECESSIDADE MERCADO
COMPETIVA DOSCLIENTES
\iODUTM DADE /
INTENSI DADE SATISFACAO
DE -
COMPETICAO Pr odugao
Logistica
Servico OBRIGAGAO
MUDANQV Logistico NOEMAS
CONFORM I DADE
TECNOLOGIA B O MODELO
ADAPTACAO LEGAL
E
ACOMPANHAMENTO

FIGURA 3 - A Influéncia do ambiente sobre producéo e servicos logisticos

Fonte: Dornier et al.(2000).

Os investimentos em logistica focam-se principalmente no fluxo das empresas para o
mercado (fluxo direto). As preocupacdes para proteger o meio ambiente, conservar recursos e
0 crescimento da qualidade do servico ao cliente vém, ao longo do tempo, criando a
necessidade de estabelecer e gerenciar fluxos reversos (do mercado de volta a empresa). Estes
fluxos déo énfase a reutilizagdo, reembalagem, renovacdo ou disposicéo de artigos usados
(DORNIER et a., 2000). Considera-se, também, que o desgjo crescente de agradar o cliente e
a concorréncia geram fluxos de materiais retornados, com percentuais bastante relevantes das

vendas totais para algumas industrias.

Segundo uma pesquisa de infra-estrutura de varejo realizada pela Jupiter Media Metrix

nos Estados Unidos, estima-se que o volume de devolucles feitas pelos consumidores
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americanos no mercado de vargjo on line, através da internet, totalizard 90 milhGes de
unidades de produtos em 2005. Isto representa, aproximadamente, 5,8 bilhdes de délares em

um mercado que movimenta 36 bilhdes de dolares, ou sgja, em torno de 16 % do total.

De acordo com Ballou (1993), o0 mundo possui sofisticados canais para matérias
primas e produtos acabados, porém da-se pouca atencdo para a reutilizacdo destes materiais
ap0s 0 seu coNsSUMO Ou Uso, em parte pelo pouco desenvolvimento dos canais de retorno, que
ainda sdo menos eficientes dos que os canais de distribuicdo de produtos. Atualmente gera-se
trés milhdes de toneladas de lixo domiciliar por dia no mundo e até o ano de 2025 esta
guantidade devera dobrar. Morrem cerca de 5,2 milhdes de pessoas por ano em decorréncia de
doengas relacionadas ao lixo, sendo que as criangas S&0 0 grupo mais atingido. Com relacéo
as tendéncias politicas de gestdo destes residuos, na Europa e nos Estados Unidos, tem-se: o
banimento dos aterros sanitarios, o desincentivo a geragcdo de lixo, a reciclagem integral, a
responsabilidade pés-consumo dos produtores, a reciclagem com geracdo e conservacdo de
energia, a licenca de funcionamento condicionada a um projeto de sustentabilidade, o
incremento da coleta seletiva e normas rigorosas de disposicdo fina em aterros
(CALDERONI, 1997).

As politicas governamentais, a concorréncia, as mudancas tecnoldgicas, e 0 mercado
sdo forgas que pressonam as empresas a considerarem os fluxos reversos no seu
plangjamento estratégico. Nesse quadro € possivel vislumbrar possibilidades para a logistica
reversa, que podem ser fontes de vantagens competitivas, servirem como canal para a reducéo
dos residuos solidos e possibilitarem fontes de matérias-primas que realimentam o processo
de producéo.

2.3 DEFINICAO, CAMPO DE ATUACAO E PRINCIPAIS DECISOES EM LOGISTICA
REVERSA

N&o é exagero afirmar que os fluxos reversos existem desde que se iniciou 0 comércio
de mercadorias. Sempre fez parte de qualquer tipo de contrato civilizado, explicito ou néo, a
troca de mercadorias com defeito ou danificadas, e esta pratica concretiza um tipo de fluxo

reverso.
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As definicdes de logistica reversa encontram-se entre dois extremos. De um lado tem
se a definicdo de Stock (1992), que esta mais vinculada as questfes do gerenciamento de
materiais com risco para o0 meio ambiente, abordando os problemas de reducédo das fontes de
fornecimento, problemas de reciclagem e problemas de coleta e disposi¢do do lixo. No outro
extremo tem-se a definicdo de Pholen (1992), que entende a logistica reversa dentro de um

circuito fechado de cadeia de suprimentos.

Entre estes dois extremos existem as defini¢cdes de Rogers (1992) e de Fleischmann
(2001), que procuram abordar tanto as questdes ambientais, quanto as empresariais. Para eles
a logistica reversa deve tratar dos fluxos de matérias-primas, informacgfes, estoque de
matérias-primas e produtos acabados ou semi-acabados, do ponto de consumo para 0 ponto de

origem objetivando a recuperacéo de valor ou para disposi¢ao final.

Uma definicdo de logistica reversa que sirva aos objetivos deste trabalho deve

incorporar 0s seguintes aspectos:

a) Daproducdo e processamento de residuos e atendimento a legislacéo;

b) Dos fluxos secundarios gerados em cadeias de suprimentos,

c) Dos diversos tipos de retornos desde produtos de fim de uso, ou pos-consumo,
passando por embalagens, incorporando os retornos gerados dentro da prépria
cadeia de suprimentos, produtos secundarios e sobras de producéo;

d) Da possibilidade de informagbes desde as fontes primarias de geragdo até as
manufaturas, as remanufaturas, as reparadoras ou os encarregados da destinacéo

dos produtos oriundos dos fluxos reversos.

A definicdo de logistica reversa apresenta por Leite (2003), atende a estes requisitos e
€ dada como:

“A areadalogistica empresarial que plangja, opera e controla o fluxo e as informactes
logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e de pds-consumo ao
ciclo de negécios ou ao ciclo produtivo, por meio de canais de distribui¢do reversos,
agregando-lhes valor de diversas naturezas. econdmico, ecolégico, legal, logistico, de

imagem corporativa, entre outros’.
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O campo de atuacdo da logistica reversa, de acordo com o THE INTERNATIONAL
WORKING GROUP ON REVERSE LOGISTICS — REVLOG (2000), pode ser dividido em

trés dimensdes, sendo a primeira dimensdo denominada area de plangjamento e pesquisa, a

segunda dimensdo denominada de opc¢oes de recuperacdo e a terceira dimensdo denominada

grupo de produto.

A primeira dimensdo incorpora as atividades de localizag&o e redes de distribuicéo, de

plangjamento da producéo e controle de estoque, de rastreamento de produtos, de analises

economicas e de verificagdo e acompanhamento dos impactos das legislagdes. A segunda

dimensdo incorpora as atividades relacionadas ao reuso direto de produtos, a reciclagem de

materiais, a0 reparo e reforma dos materiais retornados e a remanufatura. Finalmente a

terceira dimensdo, que esta relacionada com os produtos nos canais reversos e incorpora as

atividades de estudo de matérias-primas para estes mercados, de revenda de produtos em

mercados secundarios, de obtencéo de pecas de reposicao para maguinas e equipamentos no

mercado secundario e do recolhimento e disposicéo final de embalagens. O quadro 2 resume

0s aspectos principais dos campos de atuacdo da logistica reversa.

QUADRO 2 — Campo de atuacdo da logisticareversa

Dimensao

Sub-Area

Atividades

Projeto e Pesguisa

Distribuicdo

L ocalizacdo e Redes de Distribuicgéo.

Planejamento da Produgéo e
Controle de Estoque

Planejamento e Controle, Integracéo e
Incertezas.

Tecnologiadalnformaco

Rastreamento de Produto e Terceirizagéo.

Objetivos Econdmicos

Projeto, Orcamentos, Analise Econdmica.

Integracéo dos Problemas de
Logistica Reversa

Verificagéo das Tendéncias e Impactos das
Regularentacdes.

Opcoes de Recuper acao

Reuso Direto

Gerenciamento dos Produtos que ndo
Recebem Reparos ou Atualizaces.

Reciclagem de Materiais

Transformacao de Produto em Materiais que
ndo Mantém as Caracteristicas Originais.

Reparo Execucdo de Reparos em Produtos que Teréo
Qualidade Menor que o Novo.

Reforma Atualizacdo dos Produtos Usados para
Recol ocagdo no Mercado.

Remanufatura Desmontagem do Produto e Exame de Todas
as Suas Partes.

Produtos Material Estudo de Matéria-Prima para M ercados

Secundarios.

Bens de Consumo Revenda em Mercado Secundario.

M aquinas e Equipamentos

Prospeccéo de Pegas de Reposicéo parao
Mercado Secundario.

Embal agens

Recolhimento e Disposic¢éo Final.
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O grande problema comum a todas as atividades da logistica reversa € como a
organizagao deve transportar os produtos de onde eles ndo sdo desgjados, de forma eficiente e
eficaz, para onde eles possam ser processados, reusados e recuperados. As principais decisoes
para a érea de logistica reversa estéo relacionadas com a definicdo dos pontos de entrada no
canal reverso, a compactacéo do tempo de ciclo e de disposicédo, o sistema de informagdo em
logistica reversa, os retornos centralizados, a politica de retorno zero, a remanufatura e a
reforma, a recuperacdo de ativos, o gerenciamento financeiro e a terceirizagcdo da logistica
(ROGERS, 1998).

A definicdo dos pontos de entrada no canal reverso inclui também a necessidade de
pessoa treinado para a operagdo de recebimento. A compactagdo do tempo de ciclo estq
relacionada com a habilidade de tomada de decisdo a respeito do destino dos produtos
recuperados. O sistema de informagdo para o fluxo reverso normamente ndo € prioridade
para as organizagbes, mas pode ser muito importante em casos de obrigatoriedade de
recolhimento de produtos. A decisdo relacionada a retorno centralizado, refere-se a escolha
entre locais dedicados a separagcdo, processamento e envio dos materiais, ou a distribuicéo
destas atividades pelos varios pontos da rede. A politica de retorno zero € operacionalizada
através de um desconto que o fornecedor oferece ao seu cliente para que ele se responsabilize
pela destinacéo dos produtos que sobram. As atividades de remanufatura e reforma envolvem
também o reparo, a reciclagem e a canibalizagdo de produtos. A recyperacdo de ativos esta
relacionada com as decisdes a respeito dos produtos que devem retornar pelo canal reverso. O
gerenciamento financeiro precisa definir, principalmente, a forma de rateio do custo dos
fluxos reversos. Finalmente, as decisdes relativas a terceirizacdo dos servigos de logistica

reversa, que muitas empresas vém adotando, devem ser tomadas.

2.4 FONTES DE GERACAO E CATEGORIAS DOS FLUXOS REVERSOS

A vida de um produto, do ponto de vista logistico, ndo termina com sua entrega ao
cliente. ApGs esta fase, os produtos tornam-se obsoletos, danificam-se, ou estragam e sao
levados aos seus pontos de origem para conserto ou descarte (BALLOU, 2001). De uma
forma geral, as fontes de produtos retornados em suas diversas formas estéo localizadas nos

consumidores. Os fluxos sdo gerados através dos produtos que tém a sua vida Util esgotada e
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gue precisam ser recuperados em funcdo de um interesse econdmico da cadeia, ou por uma
obrigacdo legal, e dos servicos de pos-venda que necessitam coletar esses produtos para

recuperagcao, manutencao ou reparo.

A propria cadeia de producdo gera fluxos de retorno, sgja pela necessidade de
recuperar produtos estocados em excesso nos armazéns, sga pela necessidade de recolher
produtos que sofreram processo de obsolescércia. Na area de producdo existem os fluxos
reversos gerados pela sobras de producdo ou produtos sem quaidade-alvo, que sdo
encaminhados para um reprocessamento ou para uma cadeia secundaria. Rogers (1998), no

guadro 3, estabel ece uma padronizacdo para 0s retornos e suas razoes.

QUADRO 3 — Raz0es para retorno de produtos

Servico de Reparo e Pedidos Danificados ou Com Defeitos
Embal agem Danificada

Reparo na Fabrica Obsoleto na Chegada

Servicos de Manutencéo N&o Produzido Corretamente

Erro no Pedido do Agente

Erro no Pedido do Consumidor AcordosContratuais

Erro de Entrada no Sistema de Informagéo— S

Erro na Entrega— Materia Errado Excesso de Estoque
Entrega | ncompleta— Pedido Faltando ':‘/IJ uste de Estoque :
Quantidade Errada aterial Obsoleto— Prazo Vencido
Entrega Duplicada
Pecico em Lp)uplicidade Outras
Néo Pedido Problemas de Peso
Partes Faltantes DanosnaEntrega
Diversos

Fonte: Rogers (1998).

De acordo com Fleischmann (2001), os fluxos reversos podem ser classificados em
cinco categorias, a saber: retornos de final de uso, retornos comerciais, retornos garantidos,
sobras de producdo e produtos secundarios e embalagens. Mas antes do detalhamento desta
classificagdo dois conceitos precisam ser esclarecidos. O primeiro trata da cadela de
suprimentos tradicional que incorpora o fornecedor, o fabricante, o atacadista/revendedor, o
ponto de vendas e o consumidor, fazendo parte desta definicdo mais um elemento que € o
reciclador. Na cadeia de suprimentos alternativa encontramse os mesmos elementos, sendo
gque o fabricante passa a ser chamado de processador. Estas duas cadeias se estruturam e
estabel ecem pontos de contato entre os seus diversos elementos, conforme pode ser verificado

na figura 4.

Os retornos de final de uso (este fluxo é tratado por Leite (1999) como fluxo de pos
consumo) referem-se aos produtos, que de alguma forma ja foram utilizados pelo consumidor

e retornam ao mercado através da cadeia de suprimentos alternativa, sendo comercializados
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em diferentes formas ou estados, podendo ser utilizados diretamente (carros usados,
equipamentos eletrdnicos, etc.) ou como matéria-prima para a cadeia tradicional (sucatas,
pecas de reposicao, etc.). Fleischmann (2001) inclui neste fluxo os retornos provenientes de
arrendamento mercantil. Os retornos de final de uso sdo normalmente dirigidos pelas
regulamentacdes governamentais e pela protecdo de ativos sensiveis da producéo industrial.
Este fluxo tem como caracteristica um tempo de retorno relativamente longo desde sua

utilizag@o primaria até o retorno para a cadeia alternativa.

FORNECEDOR = > rasreante = ATACADISTA = CONSUMIDOR = RECICLADOR
¢ ¢ REVENDEDOR ¢
FORNECEDOR - { PROCESSADOR i . . I ATACADISTA/ CONSUMIDOR RECICLADOR

REVENDEDOR

=S Sentidodacadeiratradicional —> Embalagens
Sentido da cadeira alternativa > Retornos garantidos
=> Sobras de producéao e produtos secundarios —
Retornos Comerciais
—’ Retornos de final de uso

FIGURA 4 - Fluxos reversos na cadeia de suprimentos

Fonte: Fleischmann (2001).

Os fluxos reversos provenientes dos retornos comerciais representam a transferéncia
de riscos financeiros entre os varios el ementos da cadeia de suprimentos, e ocorrem na cadeia
de suprimentos tradicional. Esta transferéncia de riscos depende do poder de negociagéo dos
diferentes integrantes da cadeia, sendo que os riscos financeiros sdo maiores quanto maiores
forem os riscos de obsolescéncia e mais curto for o ciclo de vida do produo. Estes fluxos
incluem os produtos ndo utilizados e devolvidos por desisténcia, erro de especificacdo e
comprados a mais. Os retornos comerciais ocorrem, normalmente, entre as partes da cadeia

gue estédo em contato direto podendo, no entanto, ocorrer entre elementos que ndo estdo em
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contato direto como consumidor e fabricante ou atacadista/revendedor e fornecedor. A
destinagdo desses produtos retornados pode ser a reincorporagdo ao estoque, a devolugédo para
a parte anterior da cadeia ou a revenda para a cadeia alternativa. O incremento desses
produtos com novos padrées pode ser mais uma alternativa. Como Ultima opcdo temse a

reciclagem ou a disposic¢éo final.

Os fluxos reversos de produtos com retorno garantido (este fluxo € tratado por Leite
(1999) como fluxo de pés-venda), formam uma categoria de fluxo de materiais secundarios,
contrérios a cadeia tradicional de suprimentos. Estes fluxos est&o relacionados aos produtos
com falhas que retornam ao seu local original, produtos danificados durante o manuseio
englobando também os produtos recuperados em fungéo de seguros contra acidentes. O reparo
€ a tipica providéncia para estes produtos, podendo ainda ser comercializados na cadeia
alternativa como sucata ou servirem de fonte para a retirada de pegas. A Ultima alternativa € a
disposi¢ao final.

As sobras de produgéo e produtos fora de especificacdo sdo resultado de processos de
mal dimensionados ou mal calibrados, este fluxo ocorre dentro da cadeia tradicional entre o
fabricante e o fornecedor, ou na relagdo entre a cadeia aternativa e a cadeia tradicional,
através do fornecedor da cadeia alternativa e o fornecedor ou fabricante da cadeia tradicional .
S80 exemplos de produtos neste fluxo as aparas de papel e os produtos rejeitados pelo
controle de qualidade. A destinac8o desses materiais pode ser, para o caso dos produtos fora
de especificagdo, o retrabalho a fim de se encontrar a qualidade-alvo, e para as sobras de

producdo a reincorporagao ao proprio processo produtivo.
Finalmente, as embalagens, que normalmente constituem um fluxo reverso fechado

dentro da cadeia tradicional. S0 exemplos de embalagens os engradados, as garrafas

retornaveis, os pallets e caixas reutilizaveis.

2.5 AS REDES DE DISTRIBUICAO REVERSA

De uma forma geral, as redes de distribuicdo reversa se estruturam em torno de um

mercado disponibilizador onde o recuperador de produtos usados atua como comprador, e um
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mercado de reuso, onde o recuperador atua como vendedor (FLEISCHMANN, 2001).
Enquanto passos especificos diferemse nessa transacdo, 0s seguintes grupos de atividades
parecem recorrentes nas redes de recuperacdo de produtos: coleta, inspecdo e/ou separacéo,
reprocessamento, disposicéo e redistribuicéo.

A figura 5 mostra esta estrutura de rede onde a inspecdo/separacdo refere-se as
operacOes que se destinam a tornar os produtos reutilizaveis de alguma forma e desta
operacdo devem resultar as diferentes destinagbes para reuso ou disposicdo. O
reprocessamento que compreende as atividades destinadas a transformar um produto usado
em um produto reutilizével. A disposicdo € definida como opcéo para os produtos que néo
podem ser tecnicamente reutilizados, isto se aplica aos produtos rejeitados no processo de
separacdo por necessidade de reparos excessivos, ou a produtos sem condicOes e serem
recolocados no mercado. A disposicdo pode incluir as atividades de transporte, incineracéo e
aterro sanitério. A redistribuicdo refere-se ao direcionamento dos produtos para um mercado

potencial e transporta-los para os futuros usuarios, podendo incluir transporte, vendas e

armazenagem.
Distribuicao Producéao Fornecimento
< .......................... ‘ ..........................
Mercado Mercado
de Uso de Reuso
Coleta Inspecéo/ Reprocessamento Redistribuicdo
_> Separacéo _> _b

v

Disposicéo

—J» cCadeia Reversa

--------- P Cadeia Tradicional

FIGURA 5 - Cadeiatradicional e cadeia de retornos
Fonte: Fleischmann (2001).
A seguir, tratar-se-a de véarios casos de redes de distribuicdo reversa, com a finalidade

de confirmar esses grupos de atividades, e estabelecer uma estrutura para a rede de

recuperacao de residuos. As redes pesquisadas podem ser classificadas de acordo com as suas
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formas de gestéo podendo ser: redes geridas pelo setor publico, redes geridas pela iniciativa

privada e redes mistas com participacao do setor publico e do setor privado na sua geréncia.

2.5.1 Redes geridas pelo setor publico

Nesta categoria de rede encontra-se a rede de residuos de construcéo e demolicéo de
Belo Horizonte apresentada por Chenna (2001), que é gerida pelo municipio. Esta rede realiza
a coleta, o transporte, a reciclagem, a comercializacéo de reciclados e a disposicado final dos
residuos de construcdo e demolicdo. Os nos da rede sdo compostos pelas estacBes de
reciclagem, pelas unidades de recebimento de peguenos volumes - URPV, pelas areas de

geracdo de residuos, pelos aterros sanitérios e pelas zonas de consumidores de reciclados.

Em Curitiba as atividades de coleta, transporte, separacdo, classificagéo, destinagéo
final e comercializacdo dos residuos sélidos com potencial para a reciclagem séo gerenciadas
pelo municipio. Estes residuos sdo segregados nos pontos de geracdo, o que facilita as
operacdes de separacdo e classificagdo. A rede de coleta seletiva de Curitiba é estruturada
com 0s seguintes elementos. areas de geracdo, unidade de reciclagem, consumidores e area de
disposicéo fina (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA, 2000).

No Programa de Coleta Seletiva de Lixo de Porto Alegre a coleta é feita por veiculos
coletores do municipio e por carroceiros ou carrinheiros. Existem unidades intermediérias
para a entrega do material reciclavel, onde os proprios moradores podem efetuar a entrega,
gue sdo chamados postos de entrega voluntarios — PEV, se assemelhando neste aspecto com a
rede de Belo Horizonte. A rede de coleta seletiva de Porto Alegre é composta pelas éreas de
geracdo, postos de entrega voluntérios, unidades de reciclagem, consumidores e aterros
sanitérios (PEREIRA, 1999).

2.5.2 Redes geridas pelo setor privado

Ryan (2000), com o objetivo de conectar fornecedores e compradores, propde o
estabelecimento de um mercado virtual para produtos eletrénicos de final de uso. Os
potenciais participantes seriam encorgjados a negociarem em um mercado on line, se eles
percebessem que neste mercado as trocas seriam mais facels e/ou mais lucrativas do que no

mercado convencional. E descrito um prototipo experimental para a fabricagdo de méquinas
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de café, que sdo construidas usando-se pecas de computadores usados. A rede do mercado
virtual é composta pelos fabricantes que sdo consumidores de reciclados e fornecedores de
reciclaveis, instalacbes de reciclagem, areas de geracdo, os locais de disposicéo final e os
consumidores de produtos fabricados com reciclados.

Um estudo de caso sobre reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo na
Holanda, com utilizagdo do reciclado em larga escaa em projetos de estrada e de infra-
estrutura em geral € apresentado por Barros (1998). O reciclado obtido € uma areia que é
dividida em trés categorias: areialimpa, que € usada sem restricdo, areia meio- limpa, que tem
utilizacdo restrita a algumas aplicacoes; e areia poluida que, para ser utilizada, precisa ser
limpa. A rede estudada € composta pelas companhias esmagadoras, que sdo responsaveis pela
coleta, transporte e esmagamento dos residuos, por depositos regionais, que fazem a
separacdo dos trés tipos de areia; por instalagbes de tratamento, que fazem a limpeza da arela
poluida e a destinacéo final do material ndo aproveitado para os aterros sanitarios. Além
destes elementos, fazem parte desta rede as areas de geracdo e os pontos de demanda dos
reciclados.

O artigo de Veerakamolmal (1998), na érea de retorno de computadores, tem o
objetivo de determinar o nUmero de produtos a serem desmontados, em um periodo de tempo,
para atender a demanda por varios componentes nos periodos de tempo subseqiientes, de
forma a minimizar os custos de desmontagem e disposicéo. A rede é modelada como uma
cadeia de suprimentos, onde os produtos seguem em duas direces (uma cadeia reversa e uma
cadeia direta). A rede proposta para computadores retornados € composta pelas plantas de
montagem, instalacbes de desmontagem, instalagbes de reciclagem, locais de disposicéo final,

os consumidores e as fontes de geracdo de residuos.

Fleischmann (2001) propde um modelo genérico de rede de recuperagéo considerando
trés niveis intermediérios de instalacbes entre os mercados consumidores de produtos de
reuso. Ele inclui os centros de desmontagem, onde as operagdes de inspecao e separagdo sao
feitas, as plantas de reprocessamento, que também podem fabricar produtos novos, e 0s
armazéns de distribuicdo. Os materiais coletados podem ter duas destinagBes, uma para
recuperacéo e outra para disposicéo final. O modelo genérico € composto por mercados
consumidores, centros de desmontagem, plantas de reprocessamento, armazéns de
distribuicéo e locais de disposicéo final.
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Krikke (1997) trata de uma rede em um estudo piloto desenvolvido para a ROTEB,
gue é uma das maiores empresas na area de gerenciamento de residuos solidos na Holanda. A
empresa atua em diversos ramos e tem interesse em se envolver no mercado de reciclagem,
oferecendo esse servico para varios tipos de residuos. A atividade desta rede limita-se ao
recolhimento de monitores de video de microcomputadores. A rede apresentada no estudo
piloto contempla os seguintes elementos: areas de geracdo, instalacbes de desmontagem,

unidades de processamento e locais de disposicéo final.

No artigo de Anuatti (1999) encontra-se uma rede tedrica, a qual € composta por
agentes recicladores ou provedores de servicos de reciclagem e por comercializadores de
residuos, os quais intermediam as transagdes entre produtores de residuos e firmas de servico
de reciclagem. A rede tedrica é composta pelos agentes recicladores, comercializadores de

residuos, fontes de geracdo e as unidades de disposi¢ao final.

2.5.3 Redes com geréncia mista

Segundo Ferraz et a. (2001), a rede de distribuicdo reversa dos residuos de construcéo
e demolicdo no municipio de Sdo Paulo se organiza em torno dos transportadores privados,
gue sdo autorizados pelo municipio e S0 responsaveis pela coleta, transporte e destinacéo
final. O produto da coleta € encaminhado para um aterro sanitério, sendo que parte desta, por
razdes de custo, é consolidada em uma estacéo de transbordo, antes de seguir para o aterro.
Nesta instalacdo de transbordo também é feita a segregacdo do material, e parte dele é
encaminhado para reutilizacdo e reciclagem. A rede apresentada € composta por aterro

sanitério, estacéo de transbordo, consumidores e &reas de geracéo.

Segundo Xavier (2001) no municipio de Floriandpolis o servico de limpeza publica
faz a coleta de 3% do total de entulho de construcéo sendo o restante coletado por empresas
privadas ou por carreteiros. O entulho coletado pelas empresas particulares € disposto em
aterro sanitério, ou em bcais impréprios para este tipo de disposi¢éo (terrenos baldios, por
exemplo), pois 0 municipio ndo possui instalacdo para reciclagem desse material. Esta rede é

composta por éreas de geracdo e aterros sanitarios.

O quadro 4 resume os principais elementos identificados em cada uma das redes
apresentadas.
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QUADRO 4 - Principais el ementos encontrados em cada rede

©
E |c
Element 5 |2
ementos © 3 —
% E’ g @) % g é § E % §
5 £ |8 |2 |8 |& [& |&|2 |2 |%
Instalacdes de reciclagem X X X X X | X
Unidades de recebimentos voluntérios X X
Areas de geracdo X X X X X X X | X[ X] X[ X
Aterro sanitario X X X X X
Consumidores X X X X X X X | X
Estacdo de transbordo X
Fabricantes X
Locais de destinacao final X X X | X | X| X
Companhias esmagadoras X
Depésitos regionais X X
Instalacdes de tratamento X
Plantas de montagem X
Instalacdes de desmontagem X | X | X
Unidades de processamento X
Agentes recicladores X
Comercializadores de residuos X

2.6 MODELAGEM MATEMATICA DE REDES LOGISTICAS

A construcdo de um modelo pode gjudar a colocar as complexidades e possiveis
incertezas que acompanham um problema de tomada de decisdo dentro de uma estrutura
|6gica passivel de uma andlise abrangente (WAGNER, 1986). Dadas as complexas questfes e
escolhas envolvidas na cadeia logistica de suprimentos, uma boa forma préatica de determinar
como melhorar as operacdes logisticas € gerando e avaliando aternativas ldgicas.
Basicamente, as tomadas de decisdo em logistica ocorrem dentro de quatro situagGes. Na
primeira situacéo, a cadeia esta funcionando e trata-se de comparar novas alternativas com a
situacdo existente. Na segunda situagcdo, pode-se analisar uma situacdo especifica como o
desempenho isolado de uma planta. Numa terceira situacéo, a decisdo precisa ser tomada
sobre um projeto com alternativas geradas, por exemplo, por agoritmos baseados em
programacdo matemética. Em uma quarta situacao, as decisdes e aternativas sdo construidas
de forma interativa utilizando-se um modelo de perguntas e respostas (RATLIFF, 1996). A
seguir, tratar-se-a de algumas técnicas de pesquisa operaciona aplicadas a logistica.
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2.6.1 Programacéo linear

As técnicas matematicas que tratam da alocagdo de recursos, visando maximizar ou
minimizar alguma medida, constituem a programacdo matematica. A programacao linear € o
caso particular em que a expressdo que se desgja maximizar ou minimizar € uma funcéo
linear, e as restricdes sobre disponibilidade ou utilizagdo dos recursos podem ser expressas
como equacles ou desigualdades lineares. A programacéo linear (PL), € uma técnica de
pesquisa operacional que ganhou forca no final da década de 1940 e com o surgimento do
computador na década de 1950 encontrou seu aliado natural (PRADO, 1999).

Um modelo de PL € composto basicamente de trés elementos. Uma funcéo-objetivo, a
gual traduz uma equacdo de um problema que se quer maximizar ou minimizar. As variavels
de decisdo, que representam as escolhas (em uma cadeia logistica, por exemplo, abrir ou
fechar uma planta). As restricdes que sdo as limitagdes ou requisitos da cadeia logistica
(quantidade a ser produzida maior ou igual & demanda e ndo negatividade das varidveis de
decisdo). Uma representacdo andlitica da cadeia de suprimentos é natural porque muitos
elementos sdo0 quantitativos na logistica (custo de expedicdo, custo de estoque, tempo de

trnsito, niveis de estoque, custo das instalacdes de producado e previsdo de demanda).

A notacdo matemética para o modelo de PL pode ser feita da seguinte forma
(WAGNER, 1986):

Funcéo-objetivo:
p 1
Max/Ming ¢, X, @
j=1
Onde ¢; séo os coeficientes de custo e X; sd0 as variaveis de decisio.
RestricOes
Sujeito a
p 2
aaX Eb...pli=12..,m @)
j=1
X, 3 0o p/(j =1,2,3,...,1) ©)

Onde a&; s0 0s coeficientes tecnol 6gicos.
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A PL pode ser classificada de acordo com o tipo de variavel de decisGo em
programacdo continua, quando os resultados das variaveis do modelo séo valores reais e
continuos; programacdo inteira, quando as variaveis admitem somente solucfes inteiras; e
programacdo inteira mista, onde as variavels podem ser tanto de solucdo inteira quanto de
solucdo continua (PRADO, 1999).

2.6.2 Modelo de transporte

Nos modelos de transporte desga-se minimizar o custo de todo o volume de
transporte, obedecendo as quantidades demandadas e as capacidades de oferta. Quando estes
modelos sd0 da classe de programagdo inteira ou programacao inteira mista e as solugdes

consomem grande tempo de processamento, podem ser classificados como hard.

O modelo possui m pontos de fornecimento e n pontos de consumo, cada unidade de
fornecimento possui S, capacidade de oferta e cada ponto de consumo demanda D,
guantidade de produto. O conjunto de unidades de fornecimento i variade 1 am, e o conjunto
de pontos de consumo j variade 1 an. Seja Xij 0 nUmero de unidades enviadas de i paraj e cij
0 custo de uma unidade enviada de i para j, pode-se apresentar 0 modelo matemético do

problema de transporte da seguinte forma:

m n 4
Ming & ¢ X; @
i=l j=1
Sujeito a
g . . 5)
a X, £S... p/(i=12,...,m)- fornecimento
=1
(6)

X. 30 (7)

ij
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2.6.3 Modelos de localizacdo

Segundo Ballou (2001), encontrar instalacOes fixas ao longo da rede logistica € um
problema importante de decisdo que configura, estrutura e da forma ao sistema logistico
inteiro. Estas instalaces incluem pontos nodais na rede como plantas, portos, fornecedores,
armazéns, filiais de vargjo e centros de servico. As decisdes e localizacdo de instalacdes
envolvem a determinagdo do nimero, da localizacdo e tamanhos a serem usados. Os modelos
de localizagdo sdo um caso particular do modelo de transporte onde a capacidade S, de cada
instalacdo fica em aberto.

O modelo de localizag&o de instalagdo Unica, de centro de gravidade exato, método de
grade ou método centroide é funcdo da taxa de transporte e do volume no ponto. Dado um
conjunto de pontos que representam as fontes e os pontos de demanda, os volumes que devem
ser movimentados para uma instalacgo e a taxa de transporte, a questéo a ser respondida €
onde deve ser localizada ainstalagéo (BALLOU, 2001)? O problema, neste caso, resume-se a
encontrar o custo minimo total de transporte e a equacdo abaixo apresenta esta condi¢ao.

(8)

Onde:

Tc = Custo do transporte;

Vi =Volume no pontoi;

Ri = Taxa de transporte no ponto i;

di =Distanciado pontoi ainstalacdo a ser localizada

Para encontrar a localizagdo da instalacdo devem ser resolvidas as equagdes que
definem as coordenadas de |ocalizaco.

d VRX. 9)
a I ] I )
X :M—A ........ p/(i=12,...,n)
45/
i=1 di
& VRY (10)
a IR IdI
Y: i=l
g VIR
a d
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Onde
X e Y= Coordenadas da instalagdo a ser localizada;

Xi; e Y, = Coordenadas da fonte e da demanda.

A disténcia € estimada por:

d, =k (X, -X)° +(Y-Y)? (1)

Onde: k é o fator de escala.

A solucéo é obtida através de iteragOes sucessivas, sendo que na primeira aproximacao
adisténcia d, nas formulas 9 e 10, deve ser omitida. Na segunda aproximacdo calcula-se as
coordenadas a partir dos resultados obtidos na primeira aproximagdo. Através de iteractes
sucessivas chega-se a um ponto em que as coordenadas X e Y ndo mais se alteram, ou teréo
mudangas pouco significativas. Finamente calculase o custo tota para a localizacéo

encontrada.

O mais complexo e mais redlista problema de localizacdo para a maioria das
organizagdes ocorre quando duas ou mais instalagoes devem ser localizadas simultaneamente
(BALLOU, 2001). A abordagem de localizagéo por multiplos centros de gravidade € estudada
usando a abordagem de centro de gravidade exato estendida para um formato de
multilocalizagdo, como se houvesse um centro de gravidade para cada conglomerado de
pontos. Para este processo, além das coordenadas da fonte ou demanda serem conhecidas, é
necessario fornecer os volumes e a taxa de transporte; além disso, deve-se fixar o nimero de
instalagdes que se quer localizar. O processo também é iterativo e continua até que ndo haja
mudangas adicionais significativas. Com o aumento do nimero de instalagbes normalmente o
custo de transporte decresce, no entanto aumenta-se o0 custo fixo total e os custos de estoque

para o sistema logistico.
2.6.4 Modelo derede

Os modelos de rede possuem, na maioria dos casos, uma estrutura com m pontos de
fornecimento e n pontos de demanda. O problema consiste na defini¢do do melhor caminho
ou rota a ser utilizado para fazer com que uma determinada quantidade de produto de um

ponto de fornecimento, chegue a um ponto de destino. Os modelos de rede englobam os dois
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casos anteriores (transporte e localizacdo) e podem ser aplicados nas seguintes aress:
transporte, localizag8o, designagcdo de pessoal, menor caminho em uma rede e fluxo méaximo

em umarede.

Para a solucéo do problema, a funcéo-objetivo deve representar a minimizacdo do
custo de todas as rotas possivels. As restricdes devem definir que as saidas de cada fabrica
devem ser menores ou iguais a sua capacidade maxima de producdo, que a chegada a cada
depdsito deve ser igua a sua necessidade e que o balango em qualquer estacdo intermediaria
deve ser igua a zero. A figura 6 ilustra uma rede de transporte com diferentes origens e

destinos, onde o objetivo é escoar a producéo das fabricas F1 e F2 para os destinos D1 e D2.

oW

D2
D=25

FIGURA 6 - Transporte em rede
Fonte: Prado (1999).

2.6.5 Modelosde previsdo

Uma organizacdo estabel ece metas e objetivos buscando fatores que interferem no seu
ambiente e, entdo, implementa agdes que gudam a acancar estas metas e objetivos. A
necessidade de previsdes alicercadas em modelos mateméticos cresce a medida que as
decisbes baseadas em previsdes oriundas da experiéncia dos gerentes decresce. Como as
vérias areas da organizacao sdo inter-relacionadas, uma boa ou uma ma previsao pode afetar a
totalidade da organizacdo. Existem diferentes areas que requerem previsdes, no entanto, trés

situagdes podem ser citadas como exemplo de necessidade de previsdo de curto, médio e
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longo prazos. programacdo dos recursos existentes (transporte, capital de giro, nivel de
producdo), aquisicdo de recursos adicionais (pessoal, equipamentos, matérias-primas), e
determinacdo de recursos que serdo necessarios em funcdo do crescimento da empresa
(MAKRIDAKIS, 1978).

De acordo com Pellegrini (2001), através das técnicas de previsdo de demanda é
possivel extrair dos dados passados disponiveis sobre um processo de demanda, informacfes
gue permitem a modelagem matemdtica de seu comportamento. A suposicdo de uma
continuidade neste comportamento permite a realizagdo de previsdes, cuja qualidade e
precisdo sd0 muito superiores aquelas feitas intuitivamente. Uma curva caracteristica de
demanda regular é apresentada na figura 7, ela incorpora aspectos de sazonalidade da
demanda (clima, moda, etc.), tendéncia e aleatoriedade.

800 -
700 o
Vendas 600
500
400
300
200 o

100 o

0 10 20 30 40
Tempo

m Vendas Reais
Tendéncia de Vendas
~"~~_— Tendéncia Suavizada

FIGURA 7 - Padr&o tipico de demanda regular com
aleatoriedade, tendéncia e sazonalidade

Fonte: Ballou (2001).

O horizonte de tempo para efeitos de previsdo pode ser dividido em prazo imediato
(menos do que um més), curto prazo (de um a trés meses), médio prazo (de trés meses a dois
anos) e longo prazo (mais do que dois anos). De uma forma geral, os métodos ou técnicas
qualitativas s80 mais apropriados a previsoes de longo prazo. Métodos quantitativos, no
entanto, podem ser aplicados para qualquer horizonte de tempo. Os métodos de suavizacéo
sdo geramente melhor utilizados para previsdes de tempo imediato e de curto prazo, ja os
métodos de decomposicéo e ARIMA (autoregressive integrated moving average) tém uma
aplicacdo melhor para previsdes de curto e médio prazos. As técnicas de regressdo sdo mais
apropriadas para 0 médio e o longo prazos. Deve ser lembrado que a adequacidade de um
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método ndo depende somente do horizonte de tempo, mas também de outros fatores que
podem ter muito mais peso, em uma determinada situacéo, do que este horizonte de tempo
(MAKRIDAKIS, 1978).

A técnica de previsdo denominada suavizacdo exponencia € muito Util para o
profissional de logistica, pois permite a elaboracdo de previsdo de forma simples. Nestes
model os cada valor da série temporal recebe um peso diferenciado, sendo que as observactes
mais recentes sdo ponderadas com maior peso, formando um conjunto que decai
exponencialmente a partir dos valores mais recentes. Se a Série temporal se mantiver
constante sobre um nivel médio, uma suavizagdo exponencial simples pode ser utilizada para

a previsdo dos valores futuros e a sua representacdo matemética é dada a seguir:
2t+1 :azt +(1- a)zt (12)

Onde:
t = Periodo atud;
a = Constante de suavizacdo exponencidl;

Z; = Vaor observado no tempo t;
Z = Valor da previsdo parao tempo t;

Z1 = Previsio para o periodo t+1.

O modelo de suavizacédo exponencial tem um bom desempenho quando néo se observa
uma grande mudanca no componente de tendéncia. Para 0s casos em que as séries temporais
possuem uma tendéncia linear o Modelo de Holt pode ser utilizado de forma satisfatéria. Este
modelo emprega duas constantes de suavizacdo e tem sua representacdo matematica dada por
(PELLEGRINI, 2001):

L=az+(1-a)(L., +T.) (13)
To=b(L- L)+(1-b)T, (14)
2t+k = L[ + th (15)

Onde:
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L: = Previsdoinicia para o periodo t;
T; = Tendéncia para o periodo t;
b = Constante ponderada de tendéncia;

k = Numero de periodos;

Zw« = Previsio datendéncia para o periodo t+k.

Os efeitos sazonais ha série de tempo também devem ser levados em conta e para estes
casos 0s Modelos de Winters descrevem dados de demanda orde se verifica a ocorréncia de
tendéncia linear e sazonalidade. Estes modelos dividemse em modelos aditivos e modelos
multiplicativos. No primeiro caso a amplitude da variagcdo sazonal é constante ao longo do
tempo e no segundo caso a amplitude da variagcdo sazonal aumenta ou diminui como uma
funcdo do tempo. A representagdo matematica para 0 modelo multiplicativo é dada por
(PELLEGRINI, 2001):

L=a g (-a)(La ) 9
To=b(L - L)+(1-b)T, (17)
§=92+(1-9)s., (8

L
(19

Zune = (L +KT) S .

Onde:

s = Uma estagdo compl eta de sazonalidade;

g = Constante de ponderacdo sobre o indice sazond;

Zw« = Previsio parak periodos afrente.

Os métodos de decomposi¢cdo de série de tempo procuram identificar trés componentes
basicos de um padréo que caracteriza uma série. Estes componentes sdo: tendéncia, ciclo e
fatores sazonais. A tendéncia representa um padrédo de comportamento dos dados da série e
pode crescer, decrescer ou ndo se alterar. O fator ciclico representa as subidas e descidas da
economia, ou de uma industria especifica, e € mais comum para séries como o0 Produto

Interno Bruto (PIB), indices de producdo industrial, demanda por residéncias, venda de
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produtos industriais (como automoveis), precos de estoque e taxas de juros. O fator sazonal
mostra flutuacdes periddicas que sdo causadas por variagdo de temperatura, chuvas, més do
ano, estacdo do ano e politicas corporativas. A distingdo entre sazonalidade e ciclo esta no
fato de que a sazonalidade se repete a intervalos fixos como um ano, ou semana, engquanto 0s
fatores ciclicos sdo de longa duragdo. A representacdo matematica geral para a abordagem de
decomposicéo de série de tempo é dada por (MAKRIDAKIS, 1978):

X =101 G R) (20)

Onde:

Xi¢= Vaor dasérie de tempo para o periodo t;

l; = Componente sazonal para o periodo t;

Ty = Componente de tendéncia para o periodo t;
Ci= Componente ciclico para o periodo t;

E; = Componente de erro para o periodo t.

O critério para escolha do modelo a ser utilizado para a previsdo é definido por
Pellegrini (2001) da seguinte forma:

“Dependendo da série temporal que se desgja andlisar, varios modelos podem ser

empregados na previsdo de seus valores futuros. A escolha do modelo mais apropriado

é feita a partir do somatorio dos erros gerados para cada modelo (e[ =z - Z) . Uma

vez que o calculo dos erros pode resultar em valores positivos e negativos, zerando
assim o seu somatério, diferentes formas de célculo para 0 somatério dos erros podem
ser empregadas. Estas diferentes formas de calculo constituem-se em critérios para a

escolha de modelos mais apropriados as séries temporais. Os critérios mais utilizados

Sao.

-Média do quadrado dos erros (MQE) = lé e ;

t=1

-Média absoluta dos erros (MAE) :lé‘ le |;
n

t=1

-Média absoluta percentual dos erros (MAPE)= % é_ | 3100|

t=1
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2.7 DIFICULDADES OPERACIONAIS PARA MODELAGEM DE REDES LOGISTICAS
REVERSAS DE DISTRIBUICAO

Segundo Fleischmann (2001), a maior diferenca entre a cadeia tradicional e a cadeia
reversa gparece do lado do suprimento. Enquanto no sistema de producao/distribuicéo o
fornecimento é tipicamente uma varidvel endégena em termos de tempo, qudidade e
guantidade, onde as entradas podem ser controladas de acordo com as necessidades do
processo, na cadeia reversa o fornecimento é um fator determinado de forma exdgena e pode
ser dificil de ser previsto, principalmente pela diferenca nos tempos de utilizagdo dos produtos

nas zonas de consumo.

Nos modelos de localizacdo logisticos, normalmente a demanda puxa o fluxo de
materiais através da rede, sendo o fator exdgeno do modelo. Isto ndo € verdadeiro para o caso
do projeto da rede de recuperacdo. Os modelos para o projeto da rede de recuperacédo sdo
bastante similares aos da rede de distribuicdo tradicional, particularmente na classe dos
modelos de localizacdo multinivel. As maiores diferencas sdo relacionadas com as restricoes
adicionais de fluxo que refletem as preocupacdes de fornecimento por parte do mercado
disponibilizador. Os principais problemas que condicionam o plangjamento da rede reversa,
de acordo com Fleischmann (2001), sdo: as incertezas sobre os volumes de produtos

retornados, a legislacdo e a qualidade inferior dos produtos aos olhos do consumidor.

A rede logistica reversa esta relacionada com a gestdo de residuos, que esta
relacionada com a politica de gestdo ambiental da empresa. Como o enfogue nesta area vem
sendo dado simplesmente do ponto de vista da geracéo de custo para a organizacéo, uma nova
Visdo, que segja capaz de compatibilizar as questdes relativas a sustentabilidade e a

competitividade, fazse necessaria.
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Neste capitulo sera tracado um breve panorama sobre a legislacdo ambiental em nivel
internacional e nacional abrangendo as trés esferas de governo (Federa, Estadua e
Municipal). A revisdo da legidacdo em nivel naciona procurara vincular os principais
impactos dessas leis sobre as cadeias logisticas. Sera mostrada a projeto da nova Lei da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, discutida a compatibilidade entre sustentabilidade e
competitividade e a logistica reversa seré apresentada como uma ferramenta de apoio as
politicas ambientais. Finalizando o capitulo, seréo apresentados alguns casos de sucesso na

implementacdo desta nova visao, que considera os aspectos de sustentabilidade.

3.1 LEGISLACAO EM NiVEL INTERNACIONAL

De uma forma geral, o que se observa em termos de tendéncia da legislacdo em nivel
internacional, principalmente nos paises desenvolvidos, € uma crescente transferéncia s
responsabilidades sobre coleta, transporte e destinacdo final dos governos para as cadeias
produtivas. Os principios da responsabilidade do produto estendida e do gerador/pagador

refletem bem esta tendéncia.

As regulamentacdes governamentais freglientemente tém impactos significativos para
as atividades logisticas. Na Europa, por exemplo, € exigido que os fabricantes recolham os
materiais de embalagens em seus clientes. Estas regulamentagdes criam redes logisticas
inteiras ao redor dos fluxos reversos de embalagens usadas (DORNIER et al., 2000).
Conforme Fleischmann (2001), a lei dos produtos de linha branca e marrom na Holanda
obriga os fabricantes e importadores de eletrénicos a recolherem esses produtos, apds o0 seu
uso pelo consumidor, de acordo com percentagens minimas de recolhimento. Uma legislacéo
similar € aplicada na Noruega e esta sendo discutida em varios paises da Europa, nos Estados
Unidos e no Brasil. Nesta mesma direcéo estdo seguindo os paises do leste asiatico, incluindo

Japao e Taiwan.



36

De acordo com Leite (1999), alguns estados nos Estados Unidos possuem legislacéo
incentivando o uso de produtos fabricados com materiais reciclados através de sistemas
tributérios especiais. Ainda nos Estados Unidos, de acordo com Rogers (1998), o Conselho de
Desenvolvimento Sustentével iniciou o estudo sobre o principio da responsabilidade do
produto estendida, enfocado no ciclo de vidatotal do produto, procurando formas de prevenir
a poluicdo e reduzir o consumo de recursos naturals e energia. Em torno ce 15 estados nos
Estados Unidos possuem leis obrigando os revendedores a recolherem as baterias de veiculos
apos 0 seu uso. Em 22 estados nos Estados Unidos existem depdsitos remunerados para a
disposicdo de pneus; muitos deles recebem motores e alguns deles recebem linha branca,

sendo que neste pais ainda ndo existe lei sobre o recolhimento de computadores apds 0 uso.

No Japéo, a partir do ano 2000, os fabricantes de produtos eletronicos séo obrigados a
reciclar seus proprios produtos e a IBM do Japdo iniciou um programa incentivando os

consumidores a trocarem seus computadores antigos por um novo.

A legidacdo na Europa estd mais avancada do que nos Estados Unidos, e como
consequiéncia a logistica reversa se torna mais efetiva nessa regido. Segundo Rogers (1998), a
legislagdo européia, principalmente na Alemanha, vem inspirando vérios paises na elaboracéo
de suas proprias legislagdes relacionadas com o gerenciamento dos residuos solidos. A lel das
embalagens na Alemanha, de 1991, obriga os fabricantes, revendedores e distribuidores a
coletarem ou terceirizarem a coleta das embalagens geradas por essas empresas, fixando
percentagens minimas de recolhimento para cada tipo de embalagem. As leis de recolhimento
mais restritivas da Europa sdo da Alemanha. A nova Lel Basica de Gerenciamento de
Residuos, formulada em 1993, tem o ambicioso objetivo de construir um circuito fechado
para a cadeia de valor, onde toda a producdo seria reusada ou reciclada com uma quantidade
minima sendo disposta em aterros sanitarios.

Em diferentes paises existem diferentes politicas, mas as principais éareas de
preocupagao recaem sobre cinco itens:
- Linha branca: refrigeradores, freezers, secadoras, lavadoras de louca e roupa e
eguipamentos de cozinha;
- Linha marrom: aparelhos de som, televisores, fotocopiadoras e maguinas
registradoras;
- Computadores;
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- Automoveis e

- Baterias.

3.2 LEGISLACAO AMBIENTAL EM NIVEL FEDERAL, ESTADUAL E MUNICIPAL

No Brasil, a primeira disposicdo governamental conhecida relacionada ao meio
ambiente, é a Carta Régia de 27 de abril de 1442, que tratava da protegéo da arvore no direito
Portugués. Isto atendia aos interesses expansionistas de Portugal, vis-avis a exaustédo da
madeira na Europa e a necessidade de protec&o desse recurso para a construgdo de navios para
a esquadra portuguesa (INSTITUTO BRASILEIRO DE MEIO AMBIENTE, 2002). Até a
década de 1950, ndo havia no Brasil uma preocupacdo com aspectos ambientais. As normas
existentes limitavamse aos aspectos relacionados com saneamento, a preservacdo e
conservacao do patriménio natural, histérico e artistico, e a solucéo de problemas provocados
por secas e enchentes.

Em julho de 1992, redliza-se no Rio de Janeiro a Conferéncia da ONU sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento conhecida como Rio-92, tendo como objetivos principais:
identificar estratégias regionais e globais para agdes referentes as principais questdes
ambientais, examinar a situacdo ambiental do mundo e as mudangas ocorridas depois da
conferéncia de Estocolmo redlizada em 1972, encaminhar estratégias de promocdo de
desenvolvimento sustentado e de eliminagdo da pobreza nos paises em desenvolvimento.
Como decorréncia da Rio-92 foram criadas legislagdes e 6rgdos ambientais, que interagem de

forma direta com as questdes logisticas.

Em nivel Federal temse aCONSTITUIQAO DA REPUBLICA FEDERATIVA DO
BRASIL (1991), que possui um capitulo especial tratando das questbes ambientais. A Lei
6.803/80, que trata do zoneamento industrial, aLei 6.938/81, que trata da Politica Nacional do
Meio Ambiente e a Le 9.605/98, que trata dos crimes ambientais e das infractes
administrativas contra o meio ambiente. Outra Lei importante do ponto de vista da geracéo de
fluxos reversos é o CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR (1999), que atua nas

garantias do pos-venda. Além destas Leis existemn resolucdes que sdo editadas pelo Conselho
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Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, das quais destaca-se a resolucdo 237/97, que trata

das atividades sujeitas ao licenciamento ambiental, as quais séo apresentadas no quadro 5.

QUADRO 5 - Atividades sujeitas ao licenciamento ambiental

Extragéo e Tratamento de Minerais

IndUstria de Produtos Minerais N&o Metélicos

Indastria Metallrgica

Industria Mecénica

Indastria de Material, Eletrénico e de Comunicacao

Indastria de Material de Transporte

Industria de Madeira

Industria de Papel e Celulose

Industria de Borracha

Industria de Couro e Peles

Inddstria Quimica

IndUstria de Produtos de Materiais Plasticos

IndUstria de Produtos Alimentares e de Bebidas

Industria do Fumo

Indastrias Diversas (Producédo de Concreto, Usina de Asfalto, Servicos de Galvanoplastia)
Obras Civis (Rodovias, Ferrovias, Hidrovias, Metropolitanos, Barragens, Diques, Canais para Dre-
nagem e Retificacdo de Cursos d’agua)

Servicos de Utilidade (Tratamento e Destinagéo Final de Residuos)

Fonte: Resolucédo 237/97 do CONAMA.

Em nivel estadual tem-se a Constituicdo do Estado do Parand, que reproduz em nivel
estadua as disposicdes da Constituicdo Federal (PREFEITURA MUNICIPAL DE
CURITIBA, 1998). A Le 12.493/99 estabelece os principios, procedimentos, normas e
critérios referentes a geragdo, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte,
tratamento e destinacdo final dos residuos solidos no Estado do Parana. O quadro 6 mostra os

principais impactos da Lei 12.493/99 sobre as atividades logisticas.

QUADRO 6 - Impactos dalei 12.493/99 sobre as atividades logisticas

IMPACTOS DIRETOS
Disciplina a importacdo, a exportacdo e o transporte de residuos sélidos;
Responsabiliza pelo acondicionamento, armazenamento, coleta, tratamento e disposicado final,
Responsabiliza pelo recolhimento e destinacédo final de pneus usados;
Responsabiliza pelo recebimento e destinacao final de embalagens de agrotoxicos.

IMPACTOS INDIRETOS
Adocédo de processos que minimizem a geracgao de residuos;
Adocéo de reutilizagdo e reciclagem de produtos;
Responsabilidade pelo passivo ambiental,
Penalidades impostas pela Legislacéo.

Em nivel municipal temse aLel Organica do Municipio de Curitiba, promulgada em
5 de abril de 1990, que responsabiliza 0 municipio pela organizacdo dos servicos publicos de
interesse local devendo prover sobre a limpeza dos logradouros publicos, o transporte € o
destino do lixo domiciliar e de outros residuos (PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA,
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1998). Esta Lei reproduz em nivel municipal as disposicoes da Congtituicdo Federal. A Lei
6.866/86 dispde sobre a coleta, transporte e destino de residuos solidos hospitalares. A Lel
7.636/91 dispde sobre a regulamentacdo do trafego de veiculos de transporte de cargas
perigosas no Municipio de Curitiba e cria um circuito periférico para os veiculos
transportadores destas cargas. A Lei 7.972/92 dispBe sobre o transporte de residuos e
estabelece 0s seguintes pontos principais que interferem com as questdes logisticas. as
empresas transportadoras de residuos deverdo estar cadastradas e indicarem os locais para
deposicdo dos detritos, os avaras tém vaidade para dois anos; no transporte dos residuos
deverdo ser utilizados caminhdes tipo brooks, sdo estabelecidos os padrdes para colocagdo da
cacamba no local de coleta; definemse os horérios permitidos de circulagcdo dos veiculos
transportadores; e se estabelece as pendidades para os infratores. Ainda, em nivel municipal,

0 decreto 1.120/97 regulamenta o transporte e disposi¢ao de residuos de construcéo civil.

O quadro 7 apresenta os principais impactos da legislagdo municipal relacionada ao

meio ambiente sobre as atividades logisticas.

QUADRO 7 - Impactos da legislagdo municipal de Curitiba sobre as atividades logisticas

Impactos

L el 6866/86
Lei 7591/90
Lei 7636/91
Lei 7833/91
Lei 7972/92
Dec. 1120/97

Responsabiliza 0 municipio pela destinagdo dos residuos domiciliares

xi x| Lei organica
x| Lei 699/53

Exigéncia de estudo de impacto ambiental

Disciplinaa coleta, transporte e destinagéo final de lixo hospitalar X

Proibicao do transporte, armazenamento e comercializagdo de combustivel
com metanol X

Criaum circuito periférico para o transporte de cargas toxicas X

Controle e zoneamento das atividades potenciais ou efetivamente
poluidoras

Reparacdo do dano ambiental

Controle da utilizagdo, armazenagem e transporte de produtos perigosos

Necessidade de licenga para as atividades potencial mente poluidoras

XX XE XX

Estabel ece penalidades

Cadastro das empresas transportadoras de residuos

Definicdo do local de destinagdo final dos residuos

Estabel ece os horarios permitidos de circulagao para transporte de residuos

XiXi XiE X

Tamanho da cagamba e tipo do caminhdo

Especificacao dos tipos de residuos a serem transportados

Xi X X X Xi X

Exigéncia do manifesto de transporte de residuos— M TR




3.3 A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A comissdo especia para a Politica Nacional de Residuos Sdlidos da Camara dos
Deputados vem trabalhando para a elaboracdo de uma Lei que consolide uma politica
objetivando ingtituir a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelecer diretrizes e normas
para o gerenciamento dos diferentes tipos de residuos sdlidos e acrescentar artigos a Lei de
Crimes Ambientais. O projeto esta sendo discutido com varios setores da sociedade, visando
colher subsidios para a sua elaboracéo. O relatério preliminar ja se encontra na sua segunda
versao e trata de aspectos importantes que afetam as bmadas de decisdo em logistica e,
particularmente, em logistica reversa (CONGRESSO NACIONAL, 2001).

O projeto define como residuo solido qualquer material, substancia ou objeto
descartado, resultante de atividades humanas e animais, ou decorrentes de fenGmenos
naturais, que se apresentem em estados solido e semi-solido, incluindo-se os particulados.
Outra defini¢do importante € a de gerenciamento de residuos solidos, como sendo 0 processo
gue compreende a segregacao, a coleta, a manipulacdo, o acondicionanmento, o transporte, o
armazenamento, o transbordo, o tratamento, a reciclagem, a comercializagcdo e a destinacdo

final destes residuos.

Os residuos sdo divididos em duas classes. A primeira € a dos residuos comuns, que
s80 0s residuos urbanos, definidos como agqueles provenientes das residéncias ou de qualquer
outra atividade que gere residuos com caracteristicas domiciliares e os provenientes da
limpeza publica urbana. A segunda classe € a dos residuos especiais, que sdo aqueles que
necessitam de gerenciamento especial e sdo subdivididos em residuos industriais, residuos
minerais, residuos radioativos, residuos da construcdo, residuos do comeércio e servicos,
residuos tecnoldgicos, residuos de pneumaticos, residuos de explosivos e armamentos,

residuos de embalagens, residuos perigosos e lodo de esgoto.

No capitulo dos principios, a politica devera atender os seguintes pontos principais,

gue influenciam diretamente as questdes logisticas:
a) A responsabilidade dos produtores e/ou importadores de matérias-primas, produtos
intermedidrios ou acabados, transportadores, distribuidores, comerciantes,

consumidores e coletores dos residuos em qualquer das fases do gerenciamento;
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b) A responsabilidade pds-consumo compartilhada entre o poder publico, a cadeia
produtiva e o corsumidor, de maneira que este Ultimo cumpra as determinagdes de
separacdo do lixo domiciliar e da adequada disponibilizacdo para a coleta;

c) O gerenciamento integrado dos residuos solidos, considerando sempre o ciclo total
do produto e todas as etapas dos servicos, sem privilégio de quaisquer formas de
tratamento;

d) A limitacdo da disposicdo final dos residuos solidos, cujas caracteristicas
impossibilitam de forma técnica e economicamente viavel a sua reciclagem, reuso,
aplicacdo de outros métodos de reducdo ou utilizacdo para a producéo de energia;

€) A limitacdo da fabricacdo e da importacdo de produtos cujas caracteristicas dos
residuos impossibilitam, de forma técnica e economicamente viavel a sua
reciclagem, reuso, ou aplicagéo de outros métodos de reducdo ou Ltilizacdo para a
producéo de energia;

f) A precedéncia das solucdes de reutilizacdo sobre as atividades de reducéo;

g O principio do poluidor pagador.

No capitulo dos objetivos da politica destacamse trés que tém influéncia nas
atividades de logistica reversa: a formagdo de uma consciéncia comunitéria sobre a
importancia da opcdo pelo consumo de produtos e servigos que ndo afrontem o meio
ambiente, o estimulo e a valorizagdo das atividades de coleta de residuos solidos reutilizaveis
e reciclaveis e, o fomento do reaproveitamento de residuos como matérias-primas e fonte de

energia.

Na secdo 1, dos residuos especiais, do capitulo do gerenciamento dos residuos
solidos, fica estabelecida a responsabilidade dos fabricantes ou importadores de produtos e
servicos que gerem residuos especiais pelo seu gerenciamento; estabelece também, a
necessidade de inventario para o transporte deste tipo de residuo €; define as condi¢es em
gue os residuos especiais podem ser equiparados aos residuos comuns e podem ser coletados
pel os servicos publicos mediante pagamento diferenciado de tarifa.

A subsecdo VII trata dos residuos da construcdo civil, onde estes residuos sdo
classificados como os regjeitos oriundos das atividades de construgdo civil de um modo geral.
A responsabilidade pelo gerenciamento dos residuos € dos construtores e de qualquer pessoa

gue execute, direta ou indiretamente, construcdo ou reforma. Os geradores de residuos de
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construcdo civil, considerados geradores habituais, deverdo, a critério da autoridade ambiental

competente, elaborar e implementar plano de gerenciamento de residuos especiais.

A subsecdo IX trata dos residuos de produtos tecnolégicos destinados ao uso pelo
consumidor. Os fabricantes e importadores sdo responsaveis pelo gerenciamento dos residuos
tecnoldgicos, tais como: aparelhos eletro-eletrénicos, eletrodomésticos e seus componentes,
veiculos automotores, baterias, pilhas e outros acumuladores de energia, lampadas
fluorescentes, de vapor de mercuario ou sodio e luz mista, e equipamentos contendo bifenilas e

policlorados.

O fabricante ou importador devera estabelecer sistema de coleta dos residuos apés o
uso pelo consumidor, sendo que os distribuidores e os pontos de venda ficam obrigados a
recebé-los em depdsito. O quadro 8 mostra 0s principais impactos sobre as atividades

logisticas de cada tipo de residuo especial.

QUADRO 8 - Impactos logisticos por tipo de residuo

(o) i [0}
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Atividades L ogisticas T lg |8 |98 |28 |z |S|S |%9E |3 |8
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283|889 [° |3 |8 &
E g ° |
Gerenciamento completo dos residuos. X | X | X| X X | X | X| X X | X
Buscar solucfes para reutilizac8o, reciclagem e
reducdo da pericul osidade. X X X
Acondicionamento, identificacdo e transporte. X
Manutencdo de &reas para operacdo e
armazenagem. X X

Responsabilidade do fabricante ou importador
pela coleta dos produtos vencidos, considerados
improprios e pds-consumo. X X | X X | X

Devolugéo dos residuos pelos consumidores aos
estabelecimentos onde foram adquiridos os

produtos. X X
Responsabilidade pela disposicao final. X X X | X X
Metas minimas de reciclagem, retornabilidade e

recol himento. X | X

Sobre 0os métodos para a reducéo dos residuos solidos, sdo disciplinadas cinco
categorias. a incineracdo de residuos, 0 co-processamento, 0s aterros, a reciclagem e a

compostagem.
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A incineracdo € o0 processo fisico-quimico que emprega destruicdo térmica na
oxidacdo a alta temperatura, para eliminar a fracéo orgéanica e reduzir o volume de residuo,
com aproveitamento ou ndo da energia gerada. O co-processamento € 0 processo de
destruicdo térmica de residuos em fornos industriais, com aproveitamento energético e/ou
aproveitamento dos residuos como matérias-primas. O aterro € o local de disposicao final dos
residuos no solo sem danos ou riscos a salde publica, utilizando-se de principios especificos
de engenharia para depositar esses materiais. A reciclagem € o processo de transformacéo dos
residuos solidos, o qua envolve a ateracdo das propriedades fisicas e fisico-quimicas dos
mesmos, tornando-os insumos destinados a processos produtivos. A compostagem é o
processo de decomposicdo biolbgica da fracdo organica biodegradavel de residuos solidos,
efetuada por uma populacéo diversificada de organismos em condi¢bes controladas. As

unidades de compostagem produzem compostos organi cos para aplicagdes agricolas.

3.4 COMPATIBILIDADE ENTRE SUSTENTABILIDADE E COMPETITIVIDADE

A discussdo sobre os problemas relativos ao meio ambiente e que se inserem no
conceito de sustentabilidade estd na ordem do dia e parece tomar corpo de uma forma quase
irreversivel neste inicio de século. A questdo vem recebendo um enfoque holistico, no sentido
de sintetizar unidades em um todo organizado, sendo isso expresso pelo tratamento
multidisciplinar e pela contribuicdo dos diversos setores da sociedade. Esta atitude se
contrapde as praticas do passado, que consistiam em atitudes isoladas e desarticuladas e que
por ndo estarem inseridas em uma politica global, salvo raras excegdes, ndo se sustentavam ao

longo do tempo.

Para Porter (1986), embora as empresas da década de 1990 possam parecer muito
diferentes das empresas das décadas de 1980 ou de 1970, a base de rentabilidade superior
dentro de um setor continua sendo os custos relativos e a diferenciacdo. Pode-se acreditar que
0 encurtamento dos ciclos de producéo ou a qualidade total sejam os segredos da competicéo,
mas o teste final se da sob a forma pela qual essas préaticas afetam a rivalidade do setor, a
posicdo de custo relativo ou sua capacidade de se diferenciar e cobrar pregos maiores. Porter
(1986) afirma que a esséncia de formulaco de uma estratégia competitiva € relacionar uma

companhia ao seu meio ambiente. Ele reconhece que o conceito de meio ambiente pode ser
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muito amplo, abrangendo forcas sociais e econdémicas, mas para ele o aspecto principa do

meio ambiente empresarial € aindustria ou as industrias em gque ela compete.

Segundo Capra (1982), a abordagem competitiva e auto-afirmativa da atividade
econdmica é parte do legado do individualismo atomistico de John Locke. Na América, o
individualismo atomistico era vita para 0 pequeno grupo dos primeiros colonos e
exploradores, mas agora se tornou prejudicial, incapaz de lidar com a intrincada teia de

relacdes sociais e ecol bgicas caracteristicas das economias industriais maduras.

Quando o todo € identificado como a soma de suas partes, ignora-se o fato de que o
resultado desta soma pode ser menor ou maior, dependendo da qualidade da interacdo entre
estas partes. Temse uma visao equivocada do ambiente competitivo, que vem sustentando o
entrechoque das forgas econémicas, dilacerando o tecido socia e arruinando 0 meio ambiente
natural. Para sobreviverem no jogo competitivo, os agentes devem adotar estratégias pelas
quais 0 sucesso de um depende do sucesso dos outros. Ao se relacionar a competitividade
com a sustentabilidade, ndo se pode imaginar o crescimento econdmico e o meio ambiente em
campos opostos, ou sgja, 0 progresso econdmico acontecendo as expensas da qualidade
ambiental. Para Dittmann (1998), economia e ecologia ndo se contradizem reciprocamente e
preparativos adequados na protecdo ambiental, em todas as éreas relevantes de uma empresa,
asseguram uma posicdo em meio a concorréncia e limitam o potencial de danos que podem

advir da deterioracéo do meio ambiente.

As novas tecnologias passaram a dar as regides a capacidade de compensarem fatores
escassos, por meio de novos produtos e processos (SECRETARIA DE ESTADO DO
PLANEJAMENTO E COORDENACAO GERAL, 2001). Desta forma, o acesso a formas
avancadas de tecnologia esta se tornando mais importante que outros fatores de producéo.
Para se ter um desenvolvimento econdmico sustentavel, outros fatores de producéo como
capital humano, ciéncia e tecnologia, pesquisa e desenvolvimento, conhecimento e
informac&o, arranjo e informacéo e meio ambiente devem ser vaorizados. A disponibilizagdo
desses fatores de producéo implica no desenvolvimento de um ambiente com qualidade, que

acaba se tornando um pré-requisito para a atracéo desses talentos.

Os conceitos de sustentabilidade e competitividade remetem, aparentemente, a

relacdes contraditorias. O primeiro conceito evoca a idéia de harmonia, de estabilidade e de
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cooperacgao; ja o segundo, remete a idéia de um choque constante, e deste chogue surge a
criacéo e o0 novo. Esta idéia vem da Teoria Darwiniana para a qual a selecdo competitiva é
gue determina a evolucdo natural. Pelo principio Darwiniano, a evolucdo da vida e o
progresso econdémico sao um processo evolutivo gerado pela permanente tensdo ditada pela
competicgdo. Quando se iniciaram 0s estudos dos sistemas nédo- lineares complexos, como a
sociedade, as cidades e as regides, verificouse que um novo fator, 0 da auto-organizagao
cooperativa, desenvolvia novas formas de relacéo, e essas entdo eram submetidas a selecéo
competitiva (CAPRA, 1982).

Os efeitos da globalizacdo e a organizacdo da sociedade em rede geram novos
parametros de avaliagdo para uma regido se qualificar em termos de opcao localizacional.
Estes parametros podem ser definidos em quatro itens, quais s§gam (SECRETARIA DE
ESTADO DO PLANEJAMENTO E COORDENACAO GERAL, 2001):

a) A eficiéncia do espago medida pela disponibilidade de servicos basicos necessarios ao
seu funcionamento, incluindo-se ai as questdes relativas ao ambiente natural e social;

b) A qudlificacdo da logistica, condicdo essenciad para o processo de integracéo global,
incluindo a infra-estrutura de telematica, a acessibilidade e eficiéncia no transporte de
mercadorias e pessoas e a integracdo fisica na rede regional de cidades;

c) A quaificacdo dos recursos humanos, estendida a populacdo em geral, parametro de
vital importancia, que permite maior flexibilidade na localizagdo das atividades
economicas,

d) O papel do poder politico sob duas vertentes. A primeira como parceiro dos agentes
econdmicos na atracdo de novos investimentos. A segunda vertente como agente
promotor de igualdade de oportunidades de inclusdo social, através de politicas que
tenham o objetivo de minimizar e reverter as ameacas da globalizacdo para as

popul agbes menos preparadas para enfrentar 0 ambiente competitivo.

O tema da competitividade tende cada vez mais a deixar de ser uma preocupacdo
restrita apenas ao setor privado, passando a integrar a agenda governamental e, mais do que
isso, devendo ser componente estratégico de um projeto articulado com toda a sociedade,
envolvendo o poder publico, as empresas e, de uma forma geral, todos o0s setores atuantes da

sociedade civil.



3.5 LOGISTICA REVERSA COMO FERRAMENTA PARA A SUSTENTABILIDADE

As trés condicles para o gerenciamento de residuos solidos dentro de uma perspectiva
de desenvolvimento sustentavel, segundo Macdougall (2000), sdo: que €ele sga
ambientalmente eficiente, sociamente aceitavel e economicamente viavel. Ambientalmente
eficiente porque requer que os danos causados a0 meio ambiente sejam reduzidos em termos
de consumo de recursos, consumo de energia e emissdo de poluentes para 0 ar, a agua e a
terra. Economicamente vidvel porque requer que os custos deste sistema de gerenciamento
sgjam assumidos por todos os setores sociais, incluindo as familias, o comércio, aindistria, as
instituicdes e o governo. Finalmente, deve ser socialmente aceitavel porque requer que o
sistema de gerenciamento va ao encontro das necessidades da comunidade local e reflita os

valores e prioridades dessa comunidade.

Para 0 INTERNATIONAL WORKING GROUP ON REVERSE LOGISTICS -
REVLOG (2000), atualmente os consumidores e as autoridades esperam que os industriais
reduzam a geracdo de lixo com seus produtos. Por outro lado, o gerenciamento de residuos
vem recebendo crescente atencdo sendo que, de acordo com as novas legislacOes,
principalmente na Europa, a énfase tem sido dada na divisdo das responsabilidades de
recolhimento devido aos altos custos ambientais e de disposicéo. As empresas vém assumindo
mais e mais parcelas de responsabilidade no recolhimento, desmanche e recuperacéo de

produtos usados, materiais e embalagens.

A logistica reversa refere-se a todas as atividades relacionadas com coleta, disposicéo
e processos de reutilizacdo e recuperacdo de produtos usados, pecas e materiais, com o
objetivo de assegurar a sustentabilidade, bem como a sua destinagdo de forma ndo agressiva
a0 meio ambiente (STOCK, 1992). De acordo com Calderoni (1997), o setor privado é o
agente principal no processo de reciclagem no Brasil, comandado pela industria e envolvendo
diversos canais como as coletas seletivas publicas, as usinas de reciclagem publicas e

privadas, os sucateiros e os catadores.

Sobre a estrutura dos canais reversos existentes no Brasil, de uma forma gerd,
verifica-se a existéncia de uma boa estrutura na érea de metais ferrosos e néo ferrosos, que é

um canal quase gque exclusivamente empresarial. Pode-se identificar um canal misto com
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participacdo empresarial e governamental onde entram plésticos, papel e vidro, que esta
ligado basicamente a coleta de residuos domiciliares. As prefeituras comecam a atuar de
maneira mais efetiva e disseminada na coleta seletiva e na compostagem, e o Governo Federal
e alguns estados comecam a preparar politicas de gestéo de residuos solidos acompanhadas de

legislacdo especifica

Segundo Rogers (1998), as atividades tipicas da logistica reversa estéo ligadas as
acOes que uma companhia desenvolve para coletar os produtos que, por algum motivo,
precisam retornar pelo canal logistico. Quando um produto retorna para a empresa, esta tem
varias possibilidades de destinacdo deste produto. O quadro 9 mostra algumas destas
possibilidades.

QUADRO 9 - Atividades comuns da logistica reversa

Tipo de Material Atividade da Logistica Reversa

Produtos Retorno para o fornecedor
Revenda

Venda via outlet
Recuperacgao
Recondicionamento
Reforma

Remanufatura
Aproveitamento de materiais
Reciclagem

Aterro sanitario

Reuso

Reforma

Aproveitamento de materiais
Reciclagem

Recuperacdo

Embalagens

Observando as atividades desempenhadas pela logistica reversa, pode-se verificar uma
conexdo direta com os conceitos de sustentabilidade, principalmente com relacdo aos
problemas de equilibrio do meio ambiente e a contribuicdo destas atividades para a reducéo
do consumo de matérias-primas. O quadro 10 apresenta as atribui cbes relacionadas a logistica

reversa, 0s seus desdobramentos e as conseqiéncias para a sustentabilidade.

QUADRO 10 - Consequiéncias das atividades de logistica reversa para a sustentabilidade

Atribuicéo Desdobramento Consequéncia

Definir nimero de plantas, tamanho e | Preservacéo de ecossistemas.
localizagéo.

Localizac&o de InstalagBes

Transportes

Selecéo de modais;
Definicao de rotas;
Coleta e selecao.

Reducéo de emissdes poluentes;
Reaproveitamento de materiais;
Correta destinacéo de residuos.

Nivel de Servico ao Cliente

Coleta de embalagens;
Rastreamento de produtos;
Recolhimento de produtos.

Reducéo de riscos;
Reaproveitamento de residuos.

Armazenagem Manuseio de materiais; Estocagem de produtos perigosos;
Lay-out. Disponibilizagao de produtos.
Compras Selecéo de fornecedores. Estabelecimento da cadeia secundaria;

Possibilidade de fontes de fornecimento.




3.6 ASEMPRESASE A NOVA VISAO COMPETITIVA

De acordo com Goergen (2000), as empresas identificam nas questbes ambientais uma
das mais importantes formas de sucesso para a continuidade da aceitagdo de seus produtos nos
mercados interno e externo. O dilema da empresa moderna é o de adaptar-se ou correr o risco
de perder espacos arduamente conquistados, sendo imprescindivel aplicar principios de

gerenciamento ambiental condizentes com o desenvolvimento sustentavel.

Dittmann (1998) fornece alguns dados da indUstria aleméa sobre os investimentos em
protecdo ambiental. A indUstria quimica pagava, diariamente, 17 milhBes de marcos alemées,
em 1990, para fazer frente as tarefas de protecéo ambiental. Esta indUstria gasta 15% de seus
investimentos no pais para financiar instalagdes de protegdo ambiental e no periodo de 1974 a
1992 gastou 17,7 bilhdes de marcos alemées nestas instalagdes. O setor de metais ndo-
ferrosos investiu, em 1990, 17% do total das inversdes em protecdo ambiental, sendo que a
maior usina de cobre da Alemanha destinou, em cinco anos, 34% de todos os seus
investimentos a protegdo ambiental. No setor da industria de beneficiamento de téxteis, 9,2%
do faturamento é gasto na protecdo ambiental, sendo que estas empresas sd0 recordistas
mundiais quanto aos gastos em protecéo de recursos hidricos. Na industria de fundicdo, que é
um ramo cléssico de producdo industrial de pegueno porte, os custos de protecdo ambiental
representam uma percentagem de 3,3% do faturamento. Na Alemanha, em 1990, a infra-
estrutura de protecdo ambiental nas empresas e no setor publico representava um ativo

imobilizado instalado de 272 bilhdes de marcos alemaes.

Nos Estados Unidos, de acordo com Rogers (1998), muitas companhias primeiro se
voltaram para a logistica reversa em funcédo dos problemas legais. Hoje, algumas estdo
preocupadas com a logistica reversa somente para tratar do problema dos produtos a serem
retornados para os seus fornecedores. No entanto, no futuro, as consideragbes ambientais
terdo um grande impacto em muitas decisdes logisticas. Consideracbes como: 0 persistente
aumento dos custos de aterros sanitérios nos Ultimos anos e a expectativa de que continuem
nesta direcdo; muitos produtos ndo podem ser depositados em aterros sanitarios em fungdo
das regulamentactes governamentais; problemas econdmicos e ambientais estdo forcando as

empresas a0 uso de mais embalagens reutilizaveis (motivadas por restricdes ambientais, as
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empresas sdo forcadas a melhorarem os materiais de suas embalagens) e muitos produtores

s80 obrigados pela lel a recolherem os produtos usados ap6s o final de sua vida Util.

A CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA — CNI (1998), no seu
documento sobre competitividade e crescimento no Brasil, no capitulo da politica para a
elevacdo da competitividade, ressalta os seguintes pontos sobre 0 meio ambiente: que a
indUstria vem crescentemente adotando praticas que conciliam a atividade produtiva com o
meio ambiente; que a principal estratégia a ser amplamente difundida paratoda aindistria € a
busca da ecoeficiéncia; que o conceito de ecoeficiéncia pode ser sintetizado pela expresséo
“produzir com menos iNsumos, Menores custos e menos poluicdo”; que a ecoeficiéncia paraa
empresa se traduz na reducdo dos desperdicios, diminuicdo de custos pelo uso raciona de
energia, matérias-primas e outros insumos; e que 0 meio ambiente € beneficiado pelo menor

uso de recursos naturais e pela diminuigdo dos impactos causados pel os elementos pol uidores.

As principais acoes definidas pela CNI, com o objetivo de proporcionarem um
ambiente favorével e indutor da maior utilizagcdo da ecoeficiéncia, sdo: aprimorar a legidacdo
ambiental, dar prioridade aos instrumentos voluntarios, utilizar instrumentos econdémicos que
estimulem as praticas ambientais voltadas para a ecoeficiéncia, promover o desenvolvimento
e a disseminacdo de tecnologia de producéo mais limpa e adequar a infraestrutura do Sistema
Naciona de Meio Ambiente— SISNAMA.

A primeira agdo, que trata do aprimoramento da legislagcdo ambiental, refere-se aos
esforcos para consolidacdo da legislacdo brasileira compatibilizada com o conceito de
ecoeficiéncia, com a definicdo clara das competéncias dos diversos 6rgaos de forma a atenuar
os conflitos de interesse e reduzir os custos industriais decorrentes. O segundo item, que se
refere a prioridade aos instrumentos voluntarios, trata das medidas para se evitar que
instrumentos como 0 sistema de gerenciamento ambiental, auditoria, rotulagem e codificacéo

venham a se tornar obrigatérios, distorcendo a propria filosofia dos mesmos.

Na utilizacdo de instrumentos econdmicos para estimular as praticas ambientais, um
dos itens abordados € a utilizagdo de tratamento difererciado no financiamento e na
tributacéo, para situagdes de conciliagdo do interesse ambiental e social com o econdmico,

como sd0 o0s casos de reposicdo florestal de longo ciclo de maturagdo, reciclagem e
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reutilizacdo de materiais, recuperacéo de passivos ambientais e desenvolvimento e utilizacdo

de tecnologias de producéo mais limpas.

No tépico de educacdo ambiental defende-se um amplo programa nacional de
educacdo ambiental com o objetivo de que os individuos, as organizaces e a sociedade
tenham consciéncia do seu meio ambiente e adquiram conhecimentos, valores, habilidades,
experiéncias e determinacéo que os tornem aptos a agir, aterar padrdes de consumo e

solucionar problemas ambientais presentes e futuros.

Na promocédo do desenvolvimento e disseminacéo de tecnologias de producdo mais
limpas destaca-se 0 aproveitamento dos programas existentes e a criagdo de outros
instrumentos, que facilitem o acesso por parte das empresas a centros tecnolégicos e

universidades.

Finalmente, o ponto que trata de adequar a infraestrutura do SISNAMA, fala da
recuperacdo da capacidade do Sistema para executar a sua missdo de orientacdo e apoio a
sociedade, além do papel meramente fiscalizador e punitivo. De acordo com Vilhena (2000),
a industria moderna assume que € sua responsabilidade agir para minimizar e prevenir

impactos ambientais, incorporando esta preocupacao no seu plangjamento estratégico.

A figura 8 ilustra o retorno do investimento da Bahia Sul Celulose na implantacéo de

um sistema de gestdo ambiental — SGA.
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FIGURA 8 - Taxa interna de retorno do investimento em SGA — TIR
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A andlise foi feita a partir da reducdo de custos, a valor presente liquido (VPL),
proporcionada pelos investimentos em SGA a um custo hipotético de oportunidade, tomando-

se como base a taxa de juros de mercado financeiro, definida em torno de 20% ao ano.

As técnicas de producdo que ndo levam em conta 0s processos ambientais, além de
gerarem residuos e serem fontes de poluicao, acabam se tornando um centro de despesas em
funcdo das exigéncias legais com relacdo a disposicdo fina e recolhimento de produtos. Os
processos ambientais seguros estéo relacionados com economia de energia, com economia de
matérias-primas, e com reducdo de custos com a destinagdo de residuos no processo de

producdo e no recolhimento dos produtos de pds-consumo.

A tabela 1 ilustra o fluxo de caixa do investimento da Bahia Sul Celulose. Por este
fluxo pode-se observar que, apdés o primeiro ano de implantagdo, a empresa obteve
praticamente o retorno do investimento e, apos 0 segundo ano, as reducdes de custo foram

significativas em termos de economia de energia, matérias-primas e dgua, entre outros.

TABELA 1 — Fluxo de caixa do investimento

Ano Investimento (US$) Reducdo de Custo (US$)

1994 997.394 -0-
1995 211.000 850.000
1996 257.000 1.496.000
1997 333.000 826.000

Fonte: Vilhena (2000).

No Brasil vérias empresas tém trilhado este caminho, e pode-se citar o caso da
Companhia de Bebidas da América — AMBEV, que tem um trabalho voltado para o
tratamento de seus efluentes industriais, com uma rede de 41 estagdes de tratamento com
capacidade de 230 mil metros cubicos por dia e com um investimento de 5,2 milhGes de reais

por ano para a disposi¢ao dos residuos solidos.

A Coca-Cola tem um projeto destinado a combater o desperdicio de combustivel, que
foi lancado em 1996, e consiste no controle das emissdes veiculares pelos responsaveis de
fabrica e pelos coordenadores de meio ambiente das fabricas. Com o objetivo de economizar

energia e estabelecer melhorias no seu processo de producdo a empresa estabeleceu uma
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parceriacom o Programa de Economia de Energia do Governo Federal — PROCEL, a partir de
1997. Através desta parceria foram efetuados projetos e diagndsticos energéticos em trés
fabricas de diferentes regifes do pais. A figura9 mostra a economia de energia das fébricas 1,
2 e 3 da Coca-Cola, no periodo de 1997 a 2000.
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FIGURA 9 - Economia de energiaem MWh

A fébrica 1 teve uma economia de 5.228 MWh, equivalente a 16% do consumo, a
fébrica 2 uma economia de 1.416 MWh, equivalente a 13% do consumo, e a fébrica 3 uma

economia de 2.846 MWh, equivalente a 27% do consumo, sempre no periodo de 1997 a 2000.

Outras empresas que podem ser citadas como exemplo na implantacdo desse novo
conceito sdo a Danone S/A, a Fleischmann Royal Nabisco Ltda, a Gessy Lever, a Mercedes
Benz do Brasil S/A, a Nestlé, a Souza Cruz e a Tetra Pak Ltda. Os resultados mais
significativos sdo obtidos na economia de energia, reducéo das emissdes, reducdo do consumo

de &gua, reducdo da geracdo de residuos solidos e reaproveitamento de residuos.

Se numa primeira visdo o conceito de competitividade traz em s mesmo a idéia de
vencedores e vencidos, a evolugdo da discussdo sobre o0 tema evidencia que o
desenvolvimento sustentével real sO € possivel num contexto em que todos ganham. O
desenvolvimento econdmico ndo pode ser dissociado dos problemas de governabilidade,
sociais, ecologicos e de melhoria das condigdes de vida. Neste contexto, a elaboracéo de uma
politica que trate do problema dos residuos de construcdo e demolicdo pode contribuir para
um desenvolvimento da indistria da construgdo civil, fundamentado em principios da
sustentabilidade.



40 PROBLEMA DOSRESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

O crescimento das cidades, 0 processo de urbanizacdo, o fendmeno da conurbacéo e o
crescimento da populacdo aumentam a demanda por novas habitacfes, criam a necessidade de
construcéo de novos equipamentos de servico, aumentam a necessidade de novas atividades
comerciais e industriais e geram demandas por implantacéo de infra-estrutura urbana. Este
movimento € acompanhado pela execucdo de obras de edificacles, viarias, de saneamento e
de infra-estrutura que, em geral, acabam se transformando em fontes de geracdo de residuos

solidos para as cidades.

De acordo com Angulo (2001), com a intensa industrializagdo, o advento de novas
tecnologias, o crescimento populacional e 0 conseqliente aumento de pessoas em centros
urbanos, os residuos vém se tornando um problema oneroso e complexo, tendo em vista os

volumes e massas geradas, principal mente apdos 1980.

Ao longo do tempo, deuse pouca importancia aos impactos ambientai s causados pelos
residuos da construcéo civil, mas devido ao crescimento desses volumes e a0 agravamento da
Situacdo, mais e mais a sociedade se conscientiza da necessidade de tomar medidas que
reduzam ou solucionem o problema. Os principais problemas relacionados com os residuos de
construcéo e demolicdo — RCD, sdo: os lixfes, que sdo fonte de proliferacdo de animais
indesgjados; o abandono destes materiais em locais impréprios, na maioria dos casos
clandestinos €; a disposicdo de RCD as margens ou em leitos de corpos d’ agua, causando

assoreamento, poluicéo da dgua e enchentes.

4.1 APROVEITAMENTO E GERACAO DE RESIDUOS

A reciclagem de RCD como material de construcdo teve seu inicio na Europa apés all
GuerraMundia (ANGULO, 2001). Segundo Lima (1999), foram as grandes catéstrofes como

guerras e terremotos que impulsionaram a praica da reciclagem em locas
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com grandes volumes de residuos e grandes caréncias e urgéncias de construcdo de
edificagOes e infra-estrutura. Como exemplo existe a aplicagdo de RCD na reconstrugdo de

cidades como Londres, Berlim e Varsovia, que foram destruidas durante a Il Guerra Mundial.

As restricbes a utilizacdo de reciclados de RCD variam de pais para pais. Na
Alemanha, por exemplo, hoje ndo é permitido o uso de reciclado em concretos novos, embora
apos a segunda guerra tenham sido produzidos concretos com massa especifica entre 1.600 e
2.100 kg/nT e resisténcia em torno de 30 MPa Existem experiéncias de utilizagdo deste
material em paises como Bélgica, Dinamarca, Estados Unidos, Japdo e Russia. Na Holanda
foram desenvolvidas normas para aplicacdo de reciclados em concretos simples, armado e
protendido; o0 uso que se faz de reciclado neste pais revela um grau de conhecimento
avancado sobre as suas propriedades e dos concretos preparados com este material (LIMA,
1999).

No Brasil, segundo Miranda (2000), a reciclagem do entulho como material de
construgcdo civil encontra-se muito atrasada em relacdo aos paises europeus, apesar da
escassez de agregados nas regides metropolitanas. De acordo com Angulo (2001), embora se
observe no mercado a movimentagdo de empresas interessadas no negécio de RCD, as
experiéncias brasileiras estdo limitadas a agdes de iniciativa governamental. A reciclagem de
residuos de construcdo em escala significativa é experiéncia recente no Brasil, iniciada na
década de 1980, com o uso de pequenos moinhos em canteiros de obras, através dos quais se

produziam reciclados para a producdo de argamassas (LIMA, 1999).

As perdas de materiais na construcao tém basicamente duas origens. A primeirarefere-
se as perdas que sdo incorporadas a construcdo por deficiéncias do processo construtivo
(espessura do embogo, espessura de contra-piso, etc.) e a segunda é representada pela

producdo de entulhos originados pelas mesmas deficiéncias (caligas, sobras de concreto, etc.).

Sobre a construcdo civil como fonte de geracéo de residuos pode-se afirmar que existe
um ciclo de geragcdo que se inicia ha execugao da obra, continua com as manutengdes durante
avida atil da construcéo, nas reformas e adequacdes de uso e termina na fase de desocupacao
e demolicdo (OLIVEIRA, 2001). As obras de construgdo civil, de forma geral, séo projetadas
para uma vida Util de cinqlienta anos e, ap0s esse periodo, essas edificagdes normamerte séo

submetidas a algum tipo de intervencdo com a geracdo de grande quantidade de residuos.



Outra fonte de geragdo de residuos que tem aplicacdo na construcdo civil € a indistria
siderurgica. Essa industria gera as escorias de ato forno, que em grande parte sGo consumidas
pela industria de cimento, mas uma parte deste material ainda é destinada a aterros. Existem
utilizagbes para esse material que ainda ndo foram desenvolvidas no Brasil, como os

agregados leves de escéria.

Além das escorias de ato forno, a industria siderrgica gera a escéria de aciaria, que
vem sendo utilizada como lastro ferroviério. Este material ndo possui uma utilizagdo mais
nobre devido a sua expansibilidade e em funcdo da falta de controle adequado e do

desenvolvimento de critérios técnicos para a andlise deste problema.

O setor termoel étrico e as industrias que fazem uso da queima de carvao geram cinzas
volantes, sendo que este material € aproveitado pela indlistria cimenteira na producéo de
cimento Portland. Outra possibilidade de utilizacdo deste material € como adi¢do mineral em
concreto para aumento da durabilidade, reducdo de fissuragdo térmica e o aumento da

resisténcia.

De acordo com Vasquez (2001), as principais aplicacdes das escorias e das cinzas
volantes na indlstria da construcdo na Europa estdo ligadas a indUstria cimenteira, a execugao
de concretos e as obras de infra-estrutura. O quadro 11 mostra a aplicagdo destes residuos na

Europa.

QUADRO 11 - Aplicacdo de escérias e cinzas volantes na Europa

Material Secundario Aplicacao

Diques | Sub-bases | Concreto Outros
Escorias de incineracao de residuos solidos urbanos. X X
Cinzas volantes de centrais térmicas. X Industria de Cimento
Escoérias de obtencgéo de fosforo. X X
Escorias de alto forno. X Industria de Cimento

Fonte: Vasquez (2001).

De acordo com Angulo (2001), existe uma quantidade de residuos com potencia de
emprego na construcdo civil e que ainda sdo ignorados pelo mercado e até pelos

pesquisadores brasileiros. Sdo citados os residuos derivados da incineracdo de lixo urbano, as
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escorias, 0 lodo de esgoto e também a reciclagem do fosfogesso, que é um residuo da

producéo de adubos.

O foco deste estudo de caso sdo os residuos originados na indlstria da construcdo
civil, especialmente os provenientes das construcgdes, reformas e demolicdes. Este material
normalmente € coletado por empresas especializadas, através de equipamentos especiais, as
quais possuem locais para a sua destinagcdo final. O grande enfoque, em termos de logistica
reversa gue vem sendo dado para estes materiais, € o da reciclagem, uma vez que esta préatica
se mostra importante para a sustentabilidade da industria, através da reducdo dos impactos

ambientais e pela reducéo de custos.

Segundo Vazquez (2001), o conceito de reciclagem pode ser classificado de acordo
com as seguintes defini¢coes:

Reciclagem priméria: E aquela em que o produto original € utilizado diretamente na
mesma constru¢do. Como exemplo, tem-se a fresagem, reciclagem e aplicagdo de
concreto asfaltico em revestimentos,
Reciclagem secundaria: E aguela que consiste na introducio dos materiais em um
ciclo com o proposito de utilizacdo distinto do original. Um exemplo disso seria a
utilizagdo de um pavimento de concreto reciclado como sub-base para um outro
pavimento;
Reciclagem tercidria: E a decomposicio de um material para obtengio de um outro
material. Como exemplo temse a despolimerizacdo de um pléstico para obtencéo
de outro tipo de pléstico;
Reciclagem quaternéria: E a conversio de materiais usados em energia, que ndo é

exatamente uma reciclagem.

O agregado obtido através da reciclagem dos residuos de construcéo e demolicéo é
aplicado em argamassas para revestimento e assentamento, em obras de pavimentacdo, em
obras de drenagem, na producdo de concretos de baixa resisténcia e na fabricagdo de pré-
moldados como blocos, meio-fio e lgotas. A legidacdo existente responsabiliza os
construtores e qualquer pessoa que execute direta ou indiretamente as atividades de
construcdo civil, de uma forma geral, pela coleta, transporte e destinacéo final deste tipo de
residuo.
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Em Curitiba, para os transportadores de residuos de construcdo e demolicdo, sdo
normatizados os tipos e tamanhos de veiculos a serem utilizados, as restrigdes de horérios, 0s
tipos de residuos que podem ser transportados e as formas de disposi¢éo das cagcambas sobre 0
passeio. Os locais de disposicdo dos residuos devem ser previamente autorizados pela
SecretariaMunicipal do Meio Ambiente.

4.2 PERFIL DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO - RCD

A composicdo dos RCD depende de vérios fatores, como a origem do material, o tipo
de obra e o tipo de construcdo. Quando se trabalha com grandes volumes vindos de diversas
fontes é possivel ter um perfil médio destes residuos. Os RCD podem ser divididos em trés
categorias. Na primeira categoria tem-se a fragdo reutilizavel, composta pelos elementos de
construcao que podem ser transformados diretamente em sua forma original e usados em sua
funcdo origina (como exemplo, tem se as portas, janelas e as grades). Na segunda categoria
encontra-se a fragdo reciclavel onde se enquadram os materiais que ndo retém nem a sua
forma e nem a sua fungdo original (como exemplo temse os componentes minerais). Na
terceira categoria encontra-se a fracéo descartada que consiste em elementos ndo desgjados na
reciclagem, ou elementos ndo minerais, como 0s elementos poluentes ou expansivos
(MIRANDA, 2000).

Como néo existe nenhum estudo mais abrangente para definir um perfil médio para os
RCD, procurou-se identificar as varias composi¢fes na literatura estudada, a fim de encontrar
um perfil médio e comparé-1o com os dados do municipio de Curitiba. De acordo com Xavier
(2001), a composicéo dos entulhos inspecionados em obras de Floriandpolis apresenta o
seguinte perfil: 23% de solo, galhos de arvore e lixo; 28% de papel, pléstico, latas, aco e
madeira; e 49% de entulho reciclavel para a construcdo. Segundo Ferraz et al. (2001), os
residuos coletados pelas empresas de transporte de entulho, que chegam na estagdo de
classificacdo e transbordo da Freguesia do O, em Sdo Paulo, compdemse dos seguintes
materiais. 65% de materiais inertes, 13% de madeira, 8% de plasticos, e 14% de outros
produtos. Classificados como inertes, encontramse os residuos de materiais de construcdo

Ccomo argamassas, concretos, tijolos, telhas e fracéo de solos provenientes de escavagao.
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Em Lima (1999) encontram-se trés referéncias a perfis de residuos de construcéo e
demolicdo. A primeira refere-se a uma pesquisa realizada em quatro edificios de
Guaratingueta — SP, até a fase de acabamento, e apresentou 0 seguinte perfil: argamassas
41%, outros 30%, tijolos cerdmicos 22% e concreto 7%. Na segunda € mostrado o perfil de
inertes de ltatinga, que tem outra linha de caracterizacdo apresentando um componente
chamado mistura de ®lo, areia e pedra, que representa 82,5% do volume. Dentro deste
componente seria necessario ter-se, em separado, as partes referentes a areia e a pedra, que
s80 reaproveitaveis, da parte de solo que é descartada. A terceira referéncia é sobre a
composi¢cdo média de residuos no municipio de S&o Carlos — SP que, ao contrario das outras,
acaba apresentando um perfil de residuo bastante limpo, com praticamente 100% do RCD

reaproveitavel.

No municipio de Curitiba, em funcéo da legislagdo que regulamenta a atividade dos
cacambeiros, existe o Manifesto de Transporte de Residuos — MTR. O MTR deve ser
entregue a Secretaria Municipal do Meio Ambiente, sendo um MTR para cada carga de
residuo transportado. No manifesto, os residuos transportados sdo classificados em terra,
calica e entulho, ndo existindo uma diretriz clara para a caracterizacdo de cada um desses
tipos de residuos. Os dados encontrados, como pode ser observado acima, ndo apresentam

uma unidade metodol 6gica que nos permite definir um perfil médio para os RCD.

4.3 QUANTIDADES POTENCIAIS DE GERACAO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO

Existem muitos dados referentes a geracéo de residuos de construcdo e demolicdo —
RCD que, no entanto, padecem do mesmo problema das pesquisas relacionadas ao perfil dos
residuos sdlidos. Em uma estimativa de Giasante (2001) para o municipio de Séo Paulo,
guantidade, fica em torno de 1.000 a 2.400 toneladas por dia; 0 mesmo autor apresenta dados
da agéncia ambiental holandesa que indicam uma geracéo de 2.500 Kg de RCD por ano por
trabalhador. Ainda segundo Giasante (2001), pode-se admitir que cada metro quadrado

construido gera 0,10 nT de residuos.
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Em Xavier (2001) encontramse estimativas de geracdo de residuos em alguns

municipios brasileiros, mostradas na tabela 2.

TABELA 2 - Geracdo de residuos por habitante

Municipio ¥

Populacéo

Estimativa (T/dia) — %

Total (Kg/habxdia) — ™

Participacao do RCD
no Total do Lixo — @

Santo André (SP)

S&0 José do Rio Preto - SP
Sao José dos Campos — SP
Ribeirdo Preto — SP

Jundiai — SP

Vitéria da Conquista — BA
Campinas — SP

Salvador — BA

Florianépolis - SC

625.564
323.627
486.467
456.252
253.373
242.155
850.000
2.211.539
285.281

1013
687
733

1043
712
310

1258

1453
636

1,61
2,12
151
2.29
2,43
1,28
1,48
0,66
2,23

62%
60%
68%
67%
64%

64%

Fonte: Xavier (2001) ¥ e Lima (1999) -

Em Lima (1999) encontram-se dados de geragcdo de RCD em toneladas por habitante

por ano em alguns municipios de S8o Paulo, que sdo apresentados na tabela 3.

TABELA 3 - Geracdo de residuos em alguns municipios de So Paulo

Municipio Ton/hab.ano “”’ Kg/hab.dia
Ribeirdo Preto 0,52 1,44
S&o0 José dos Campos 0,43 1,19
Jundiai 0,63 1,75
S&o José do Rio Preto 0,60 1,66
Santo André 0,55 1,52

Fonte: Lima (1999) <V

Obs.: Considerado 360 dias )

Em Miranda (2000) encontra-se uma estimativa de geragdo de residuos de 0,52

tonelada por habitante por ano, o que representa 1,44 quilograma por habitante por dia, se

forem considerados 360 dias no ano.

Como base para as estimativas de volumes deste trabalho utilizar-se-& os resultados

obtidos por Andrade et a. (2001), que foram baseados em uma pesquisa coordenada pelo

Departamento de Construcéo Civil da Escola Politécnica da USP, realizada por um grupo de

dezesseis universidades envolvendo quase uma centena de canteiros de obras em diversos
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estados brasileiros. A tabela 4 apresenta a estimativa de entulho por unidade de servico, sendo
gue dois conceitos sdo importantes para a compreensdo da tabela. O primeiro € o de unidade
de medida (um), que é a unidade em que se mede o material utilizado. O segundo é o de

unidade de servico (us), que € a unidade de medida da atividade em que o materia € utilizado.

TABELA 4 - Estimativa de entulho por unidade de servico

Material uml us Real Referéncial Perda Global | Entulho(%)] Entulho

(um/us) | (um/us) (um/us) (um/us) | (um/us)
Concreto Usinado m3|m3 1,09000 1,00000 0,09000 15% 0,0135
Aco kg [kg 1,11000 1,00000 0,11000 70% 0,077
Blocos m2|m2 1,13000 1,00000 0,13000 100% 0,13
Argamassa - Alvenaria |m3|m2 0,01500 0,00500 0,01000 16% 0,0016
Argamassa - Parede m3|m2 0,03130 0,02000 0,01130 19994 0,002147
Argamassa - Fachada |m3|m2] 0,03700 0,03000 0,00700 1894 0,00126
Argamassa - Contrapiso |[m3|m2]  0,03100 0,02000; 0,01104 599 0,00055
Ceramicas - Fachadas |m2|m2 1,13000 1,00000 0,13000 100% 0,13
Cerémicas - Paredes  |m2|m2 1,19000 1,00000 0,19000 100%9 0,19
Ceramicas - Piso m2|m2 1,13000 1,00000 0,13000 100%9 0,13
Gesso - Paredes m3|m2] 0,00650 0,00500 0,00150 5099 0,00075
Gesso - Teto m3|m2]  0,00650 0,00500 0,00150 5099 0,00075

Fonte: Andrade et. al.(2001).

Ainda sobre a tabela 4, a coluna de consumo real representa os dados obtidos pela
pesquisa. Para a argamassa de assentamento foi adotado um consumo de referéncia de 5 litros
por metro quadrado de alvenaria executada. Para argamassas de revestimento de parede e teto,
de fachada e de contrapiso adotou-se 2 cm para revestimento interno, 3 cm para revestimento
externo e 2 cm para contra-piso. Para os revestimentos de parede e teto com gesso, adotouse
uma espessura de referéncia de 5mm (0,005 /). A coluna perda global representa a soma
das perdas incorporadas na construcdo e com entulho. A coluna de percentua de entulho é

estimada e, para alguns tipos de materiais, 0 entulho representa 100% da perda global.

A partir da tabela 4, Andrade et al. (2001) partem para a estimativa de entulho gerado
por metro quadrado de construgdo. Para transformar entulho expresso em um/us para unidade
de material por metro quadrado de piso executado, sdo utilizados indicadores mostrados no
SIMPOSIO NACIONAL (1999), que tratou do desperdicio de materiais nos canteiros de
obras onde foram apresentas as quantidades de servico executadas por metro quadrado de piso
edificado. A tabela 5 apresenta a estimativa de geracéo de entulho por metro quadrado de piso
de edificac&o construida.
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TABELA 5 - Estimativa de entulho por metro quadrado de piso

Material 2 Entulho|Entulho por Massa Massa (%)

atena us| QS/m (um/us) m? Especifica (kg/mz) Total
Concreto Usinado m3]| 0,18 |0,01350 0,00243 2200 kg/m3 5,3460 11%
Aco kg 18 0,07700 1,38600 1 kglkg 1,3860 3%
Blocos m2 1,6 |0,13000 0,20800 75 kg/m2 15,6000 31%
Argamassa - Alvenaria |m2 1,6 |0,00160 0,00256 1800 kg/m3 4,6080 9%
Argamassa - Parede m2] 3,25 |0,00215 0,00698 1800 kg/m3 12,5600 25%
Argamassa - Fachada m2] 0,75 | 0,00126 0,00095 1800 kg/m3 1,7010 3%
Argamassa - Contrapiso |m2 1 0,00055 0,00055 1900 kg/m3 1,0450 2%
Ceramicas - Fachadas |m2] 0,75 |0,13000 0,09750 20 kg/m2 1,9500 4%
Ceramicas - Paredes m2 0,2 10,19000 0,03800 20 kg/m2 0,7600 2%
Ceramicas - Piso m2 1 0,13000 0,13000 20 kg/m2 2,6000 5%
Gesso - Paredes m2 2,3 0,00075 0,00173 1067 kg/m3 1,8406 4%
Gesso - Teto m2 1 0,00075 0,00075 1067 kg/m3 0,8003 2%
Total 50,1968 100%)|

Fonte: Andrade et a. (2001).

A coluna QS/nt refere-se & quantidade de servico por metro quadrado de piso
executado. Para a obtencdo da quantidade de ago por metro quadrado de piso foi considerada
uma taxa de armadura de 100 kg/nT de concreto. Para obter-se a quantidade de entulho por
metro quadrado de piso bastou multiplicar a quantidade de servigo pela quantidade de entulho
por unidade de medida por unidade de servico. Finamente, para obtencdo da massa,
multiplicou-se a massa especifica de cada material pela quantidade de entulho por metro
guadrado e somando-se estas parcel as obteve-se a massa estimada por metro quadrado de piso
edificado. A fim de se verificar o impacto dos custos destes RCD sobre o preco do metro

guadrado de construgdo, construiu-se a tabela 6.

TABELA 6-— Impacto de RCD por metro quadrado de piso construido

Material Entulho Custo (*) Custo %
(m2/piso) Unitério (R$) (R¥m2) Custo
Concreto Usinado m3 0,00243 135,00 0,328 5%
Aco kg 1,386 1,07 1,483 23%
Blocos m2 0,208 3,61 0,751 12%
Argamassa— avenaria m3 0,00256 69,61 0,178 3%
Argamassa— parede m3 0,006978 69,61 0,486 8%
Argamassa— fachada m3 0,000945 69,61 0,066 1%
Argamassa— contrapiso m3 0,00055 165,00 0,091 1%
Ceramicas—fachada m2 0,0975 8,00 0,780 12%
Ceramicas— paredes m2 0,038 10,83 0,412 7%
Ceramicas—piso m2 0,13 10,83 1,408 22%
Gesso — parede m3 0,001725 137,00 0,236 4%
Gesso —teto m3 0,00075 137,00 0,103 2%
TOTAL 6,321 100%

*Fonte: Revista construcéo (Maio/2002)

O custo por metro quadrado de material em obras de edificacdo de porte médio era de
R$ 228,70 em maio de 2002; portanto, as perdas com estes tipos de RCD representam em
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torno de 3% do valor da construcéo, ja as perdas medidas em massa, considerando-se 0 peso
médio por metro quadrado de piso em torno de 1.000 Kg, chegam a 5% da massa total da

construcao.

E interessante observar que o ago e a cermica para piso, apesar de serem os itens que
mais contribuem para o custo por nf (23% e 22%, respectivamente), nd0 apresentam uma
contribuicdo significativa em termos de perda em massa (3% e 5%, respectivamente). Os
blocos e argamassa de parede, que representam 31% e 25% das perdas em massa, contribuem
somente com 12% e 8%, respectivamente, das perdas em termos de custo.

4.4 ADEQUACAO DA UTILIZACAO DO RECICLADO DE RCD

Para adequacéo dos usos dos produtos da reciclagem de residuos de construcédo e
demolicdo abordar-se-a a classificago proposta por Lima (1999), que divide os RCD em seis
categorias, a saber:

Classe 1: Residuos de concreto sem impurezas,

Classe 2: Residuos de avenaria sem impurezas;

Classe 3: Residuos de alvenaria sem materiais ceramicos e sem impurezas,
Classe 4: Residuos de alvenaria com presenca de terra e vegetacao;

Classe 5: Residuos compostos por terra e vegetacao;

Classe 6: Residuos com predominancia de materiais asfalticos.

Os residuos da classe 1 sdo compostos predominantemente de concreto estrutural,
simples ou armado, com teores limitados de argamassa e avenaria, e teores limitados de
impurezas como terra, gesso, vegetacao, vidro, papel, madeira, metais, plésticos e outros. Este
reciclado poderia ser utilizado em concretos estruturais ou na fabricagdo de prémoldados,
mas a oferta deste tipo de residuo € muito pequena se comparada aos residuos de alvenaria. E
dificil a obtencdo do material em separado, condi¢cdo fundamental para a producdo do
reciclado classe 1, e a producdo deste tipo de reciclado seria dificil em funcdo da dificuldade

de controle de qualidade e da eliminac&o das impurezas.
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Os residuos da classe 2 sGo compostos predominantemente de argamassas, avenaria e
concreto, com presenca de outros materiais minerals inertes como areia, pedra britada, e com
presenca limitada de impurezas como gesso, terra, vegetacéo, papel, madeira, plasticos e
outros. E relativamente fécil obter residuos de materiais minerais inertes sem impuezas e a
demanda por este tipo de agregado reciclado é grande. A producéo do agregado reciclado a
partir desta classe de residuo é relativamente simples, sendo necessaria apenas uma
homogeneizacdo do residuo.

Os residuos da classe 3 sd0 compostos predominantemente de argamassas, concreto,
alvenaria e de componentes de concreto, com baixa presenca de materiais ceramicos. Pode
conter areia, pedra britada e fibrocimento, sendo que os teores de impurezas como terra,
vegetacdo, gesso, madeiras, pléasticos e ouros devem ser limitados. A producéo do reciclado é
relativamente simples, apesar de ser necesséria a separacdo dos diferentes tipos de residuos, e
a demanda pelo reciclado é significativa. Ja ha conhecimento para a sua utilizagcdo em alguns

servicos de mareira adequada e com seguranca.

Os residuos classe 4 sdo compostos predominantemente pelos mesmos residuos da
classe 2, mas admite-se a presenca de terra ou terra misturada a vegetacdo até determinada
percentagem do volume. O teor de impurezas tolerado € maior que o das classes 1, 2 e 3.
Pelas caracteristicas de geracéo dos residuos de construgdo € muito comum a presenca de
impurezas, e desta forma a oferta deste tipo de residuo € grande e, devido ao tipo de aplicagéo
para este reciclado, a demanda também € grande. O processamento desta classe pode ser mais

adeguado ao setor publico, que pode consumir grandes quantidades deste reciclado.

Os residuos classe 5 sGo compostos predominantemente de terra e vegetacdo com
teores acima dos admitidos na classe 4. Estes residuos tém a presenca de argamassa,
alvenaria, concreto e outros materiais como areia, brita e fibrocimento, admitindo-se teores de
impurezas maiores que nas demais classes. O residuo ndo € processado nas centrais de
reciclagem e, na maioria dos municipios, ha grande oferta deste tipo de materia e grande

demanda para cobertura de aterro, regularizacéo de terrenos e outros servicos.

Os residuos classe 6 sd0 0s residuos de construcdo com presenca predominante de

material asféltico, com limitagdo para outras impurezas como argamassas e restos de
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alvenaria, terra, vegetacao, gesso, vidro e outros. Estes residuos podem ser processados para a

aplicacdo em servicos de pavimentacdo, ndo devendo ser aplicados em argamassa e concreto.

O quadro 12 apresenta a adequacao para utilizacdo dos reciclados a partir das classes

de residuos que sdo gerados. A classe 5 ndo aparece porque este tipo de residuo ndo é

processado em instalactes de reciclagem.

QUADRO 12 — Aplicacéo dos agregados reciclados

Uso Classe

1 2 3 4 6
Concreto estrutural armado P NI NI V Vv
Concreto simples de baixo consumo P P P \% \%
Chapisco P P/FI P/FI \% \%
Embocgo interno ou externo P P P V V
Reboco interno e externo P P/FI P/FI Vv Y
Assentamento de componentes de alvenaria estrutural P P/FI P/FI \% \%
Assentamento de componentes de alvenaria de vedacao P P P \% \%
Assentamento de revestimentos ceramicos P P/FI P/FI Y, vV
Revestimento de piso com argamassa P P/FI P/FI \% \%
Fabricacdo de pequenos componentes/alvenaria de vedagao P P P \% \%
Fabricacdo de pequenos componentes/alvenaria estrutural P P/FI P/FI \% \%
Fabricacdo de briquetes para pavimentacéo P P P \% \%
Fabricacdo de tubos e outros componentes p/infra-estrutura P P P \% \%
Gabiao P P/FI P/FI \% NI
Camadas drenantes P P P \Y, Y
Coberturas de aterros P/AE | P/IAE | P/IAE P NI
RIP-RAP P/AE | P/AE | P/AE P NI
Sub-base para pavimentacéo P/AE | P/AE | P/AE P
Cobertura primaria de vias P/AE | P/AE | P/AE P

NI = Ndo indicada P/FI = Possive

P = Possivel V = Vetado.
P/AE = Possivel, mas anti-econdmico

, mas falta informacéao

Fonte: Lima (1999).

Considerando a necessidade de consumir quantidades significativas de residuos de

construcéo em funcéo dos grandes volumes gerados, os custos elevados para a producéo dos

reciclados mais nobres, as diferentes caracteristicas das unidades recicladoras, e as iniciativas

na area de reciclagem de RCD, que na maioria dos casos sdo do setor publico, Lima (1999)

apresenta uma indicacéo de viabilidade de processamento das classes de residuos propostas (1
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a 6), levando-se em conta a realidade atual da reciclagem no Brasil. O quadro 13 indica a

escala de viabilidade para os diferentes tipos de reciclados.

QUADRO 13 - Viabilidade da producéo das classes de reciclados no Brasil

Dado da Realidade

Classe

N

4

- Necessidade de producéo de grandes quantidades de
reciclado

- Composicéo diferenciada dos residuos

- Presenca significativa de ceramica

- Dificuldade de retirada de impurezas

- Dificuldade de separagédo dos residuos na fonte
geradora

- Auséncia de conhecimento do meio técnico

- Auséncia de normalizacao

- Auséncia de estrutura de fiscalizacao

VAvEvAw)

(VR vRUAw)

gmTmT

O 0O

F
=
=

MF

MF
MF
MF
MF

MF
MF
MF
MF

OO0 00

O

EC
EC

F = Favoravel
D = Desfavoravel
LD = Levemente desfavoravel

MF = Muito favoravel
EC = Existe conhecimento

Fonte: Lima (1999)

Os problemas causados pela geracdo de residuos de construcéo, principalmente nos

grandes centros urbanos, podem ser minimizados através de uma politica que viabilize a

utilizacdo destes materiais. Este reaproveitamento, além de representar beneficios ambientais

significativos, possibilita ganhos econdmicos. A elaboracdo de uma sistematica para a

implementacdo de uma rede logistica de distribuicdo reversa pode instrumentalizar esta

politica.




5 PROPOSTA DE UMA SISTEMATICA PARA ESTRUTURAR UMA REDE
LOGISTICA REVERSA DE RESIDUOS DA CONSTRUGCAO CIVIL

O objetivo neste capitulo é estabelecer uma sistematica para estruturar uma rede
logistica reversa para residuos da construcéo civil. Esta sistemética tratara da definicdo dos
elementos que compdem os nos da rede, do levantamento dos dados para a aplicacdo de um
modelo de localizagdo de multiplos centros de gravidade — MMCG e da construcéo de um

model o de rede reversa de residuos.

5.1 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DA REDE

Com base nos exemplos de redes levantados no item 2.5 foram estabelecidos os
principais elementos que compdem a rede reversa de distribuicdo de residuos da construcéo
civil. A seguir definiu-se uma terminologia comum para os diversos elementos apresentados
em cada rede reversa, fixando cinco elementos principais. &reas de geracdo, instalagbes de
classificagéo e transbordo, instalacdes de reciclagem, consumidores de reciclados, mercado

secundario e instalacbes de disposicdo final. A figura 10 apresenta a rede com estes

elementos.
Areas de Instalacéo de Instalagcéo de Consumidores
Geragédo > Classificagédo > Reciclagem ) (K)

(K) e Transbordo (ITR)
(ITB)

v

Mercado Unidades de
Secundario Disposicéo
(M) Final (ASA)

FIGURA 10 - Elementos da rede de distribuicdo reversa
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As areas de geracdo compreendem os pontos de origem dos materiais de final de uso,
gue devem retornar através da rede. Elas sdo compostas pelas unidades familiares, por
empresas, organizacOes e por qualgquer local que gere algum tipo de residuo que deve ser
deslocado. No caso da rede dos RCD as areas de geracéo serdo compostas pelas construcdes e

demolicdes localizadas em diversos pontos.

As instalagdes de classificagdo e transbordo séo os pontos da rede onde sdo realizadas
as atividades de separacéo, classificacdo, desmontagem, consolidacéo de cargas e inspecao.
Para a rede de RCD essas instalagOes fardo a separacéo e classificagdo dos materiais que
deverdo ser vendidos diretamente ao mercado secundério para reuso (pecas de construcdo
regproveitaveis, madeira para queima, etc.), dos materiais que serdo vendidos para 0s
recicladores (plasticos, ferro, isopor, fios, etc.), dos materiais que serdo encaminhados as
unidades de reciclagem de RCD, e dos materiais que deverdo ser encaminhados para
disposicdo final em aterro sanitario. Além da atividade de separacdo, estas instalaces fardo a
consolidagdo das cargas encaminhadas, tanto para a destinacdo final quanto para as

instalagGes de reciclagem.

As instalagbes de reciclagem nessa rede sdo os locais onde se desenvolvem as
atividades de montagem, reparo, remanufatura, reciclagem e, eventualmente, o tratamento do
residuo. Para a rede de RCD essas instalacOes reciclardo os materiais recebidos das
instalacbes de classificacdo e transbordo e faréo a sua redistribuicdo para as zonas de

consumo de reciclados.

Os consumidores sdo formados pelo conjunto de todos agueles que demandam os
produtos reciclados, sgjam eles produtos finais, prontos para 0 consumo, ou produtos semi-
acabados, que sdo matérias-primas ou componentes para as linhas de producéo. Desta forma,
sdo consumidores as unidades familiares, os fabricantes e o mercado secundario que
comercializa produtos para reuso direto, remanufaturados ou reparados. Para 0 caso dos
reciclados de RCD cita-se como consumidores as unidades familiares, as empresas de
construcéo em gera e as empresas de pré-moldados. O mercado secundario e de recicladores
consumird os materiais que serdo separados e classificados nas instalages de transbordo e
gue ndo serdo destinados para as instalacOes de reciclagem de RCD nem para o0 aterro

sanitério.
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A unidade de disposicéo final é o destino de todo o material que ndo foi aprovado no
processo de classificagdo para ser enviado para uma unidade de reciclagem ou para 0 mercado
de produtos secundarios. As unidades de disposicéo final podem ser os aterros sanitarios
publicos ou aterros para tipos especificos de residuos. A tendéncia é de restricdo ao
recebimento de RCD e da cobranca pela sua destinagdo nos aterros. A rede de distribuicdo de

RCD proposta utilizard o aterro sanitario como local de disposicéo final.

5.2 DEFINICAO DAS QUANTIDADES DE RCD GERADAS

Para redlizar estimativas de quantidades de RCD geradas por metro quadrado de
construgd@o podem ser utilizados os dados dos avaras de construgdo. Quando esses registros
estdo em meio digital, podem ser trabahados por um sistema gerenciador de banco de dados,
onde os campos de interesse sdo filtrados e totalizados. As areas de geracdo dos RCD sdo as
construcdes e demolicgdes que podem ser agregadas por uma unidade homogénea (uma cidade,
um distrito, um bairro ou uma regido). Os dados classificados e totalizados podem ser
transportados para uma planilha eletronica e agregados por uma unidade ce tempo (més,
trimestre, semestre, ano), que possa incorporar algum aspecto de sazonalidade para a série de

tempo.

Para 0 caso da construcéo civil um aspecto que pode distorcer os dados da série,
dentro do periodo de agregacdo escolhido, € a ocorréncia de um grande empreendimento. No
outro extremo pode acontecer que, dentro do periodo escolhido, ndo ocorra nenhuma
construcdo ou a sua ocorréncia seja muito baixa. Para estes casos € necessario efetuar uma
correcao destes valores que sdo tratados por Pellegrini (2001) como dados espurios na série de

tempo.

Os dados agregados por periodo de tempo e corrigidos devem ser projetados para um
horizonte de tempo com a finalidade de definir a capacidade das instalagdes e volumes para
justificarem a implantacéo da rede. Para a redlizagdo das projecOes pode-se utilizar uma

técnica de forecasting.
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A quantidade de residuo por metro quadrado, apresentada na tabela 5 refere-se a parte
recicldvel dos residuos, e esta quantidade € expressa em peso. Para definicdo dos volumes
finais mostrando as trés partes que compdem os RCD (material para aterro sanitario, material
para mercado secundario e material para reciclagem), € necessario utilizar um perfil deste tipo
de residuo que mostre os percentuais de cada uma destas partes. Para a defini¢éo dos volumes
referentes a cada uma das partes componentes do RCD, a massa deve ser multiplicada pela
massa especifica do residuo. A massa especifica do RCD apresentada na tabela 5 foi obtida
através da transformagdo mostrada na tabela 7. Com estes nUmeros chega-se ao volume total

de residuo gerado por unidade homogénea, que define a zona de geragéo.

TABELA 7 - Massa especificados RCD

) Massa Massa (%) Peso
Material us Especifica Especifica Total Ponderado

Concreto Usinado m3 2200 kg/m3 2200 kg/m3 11% 234,30 kg/m3
Aco kg 1 kglkg 7827 kg/m3 3% 216,11 kg/m3
Blocos m 2 75 kg/m2 750 kg/m3 31% 233,08 kg/m3
Argamassa - Alvenaria |m2 1800 kg/m3 1800 kg/m3 9% 165,24 kg/m3
Argamassa - Parede m 2 1800 kg/m3 1800 kg/m3 25% 450,39 kg/m3
Argamassa - Fachada m 2 1800 kg/m3 1800 kg/m3 3% 61,00 kg/m3
Argamassa - Contrapiso m2 1900 kg/m3 1900 kg/m3 2% 39,55 kg/m3
Ceramicas - Fachadas m 2 20 kg/m2 2000 kg/m3 4% 77,69 kg/m3
Ceramicas - Paredes m2 20 kg/m2 2000 kg/m3 2% 30,28 kg/m3
Ceramicas - Piso m?2 20 kg/m2 2000 kg/m3 5% 103,59 kg/m3
Gesso - Paredes m 2 1067 kg/m3 1067 kg/m3 4% 39,12 kg/m3
Gesso - Teto m2 1067 kg/m3 1067 kg/m3 2% 17,01 kg/m3

__Peso especifico do reciclavel 1.667,37 kg/m3

5.3 APLICACAO DO MODELO DE MULTIPLOS CENTROS DE GRAVIDADE - MMCG

Os dados necessarios para aplicacéo do MM CG sdo as coordenadas dos centréides das
zonas de geracdo, as taxas de transporte, os volumes gerados em cada zona e 0 nimero de
instalagbes que se desga. A aplicacdo deste modelo deverd definir quais zonas de geracéo
devem ser atendidas por quais instalagdes de transbordo, e quais instalagOes de transbordo
deverdo ser atendidas por quais instalacfes de reciclagem. Além disso, deve definir também o

custo total de transporte e o volume que deve ser destinado para cada instalagéo.

As coordenadas dos centrdides das zonas de geracdo homogéneas podem ser definidas
através da utilizacdo de um software de geoprocessamento. A taxa de transporte pode ser
definida por uma pesguisa de custos das formas de transporte utilizadas para o caso de RCD.
Esta taxa deve ser definida em unidades medidas em R$/nT.Km e para isto uma distancia
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média de transporte entre os nés da rede deve ser considerada. Os volumes gerados em cada
zona sdo obtidos atraves das projecdes efetuadas. Finalmente, 0 nimero de instalagbes pode
ser definido em funcéo do volume total gerado e da capacidade de processamento de cada

instalacéo.

Com estes dados disponiveis, utiliza-se um software especifico para solucédo deste tipo
de modelo. O médulo MULTICOG do programa LOGWARE, por exemplo, permite que se
entre diretamente com os dados, fornecendo o nimero de instalagBes que se desgja e obtendo
como resposta 0s seguintes elementos: coordenadas das instalagdes, volume e area de geracéo

alocados por instalagdo e o custo total de transporte.

As coordenadas das localizagOes fornecidas pelo modelo sdo coordenadas planares,
gue definem uma posi¢cdo Gtima, sem respeitar nenhum tipo de restricéo (fisicas e/ou legais).
Para solucdo deste problema, estas localizagBes devem ser plotadas em um mapa e, através de
critérios objetivos, serem deslocadas para pontos possiveis de localizacdo, que atendam as
restrigdes. Com estas novas coordenadas roda-se novamente o modelo, realocando as zonas
de geracdo a estas instalagfes, de forma a obter-se a melhor solugdo de custo. O MMCG é
rodado em duas etapas. Na primeira etapa sdo definidas as instalagbes de transbordo que
deverdo atender as zonas de geracdo e na segunda etapa sdo definidas as instalacOes de

reciclagem que deverdo atender as instalages de transbordo.

5.4 CRITERIOS PARA DEFINICAO DAS DISTANCIAS DASINSTALACOES

O ponto de geracéo para efeito do cllculo das distancias pode ser definido como o
centréide da unidade homogénea escolhida. A hip6tese é de que o centrGide representa as
distncias médias de transporte dentro de cada area, sendo que os limites sdo as bordas onde
as distancias internas sdo zero e maximas em relagdo a um ponto de localizacgo 6timo de uma

instalacéo.

A distancia considerada entre o centroide da area e uma determinada instalacéo € a
distancia cartesiana, calculada pela raiz quadrada da soma do quadrado dos catetos, a qual ndo

leva em consideracdo a sinuosidade do caminho a ser percorrido. Como fatores de correcéo
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para este problema adota- se 0s coeficientes propostos por Ballou (2001), que séo de 21% para
rodovias e de 41% para tracados urbanos. A figura 11 ilustra o critério adotado para a

definicdo das distancias.

Bairro B
o db
cb \
Ca
. da
Bairro A
C= Centréide
d = Distancia cartesiana
ITB = Instalagédo de
Transbordo

FIGURA 11 - Disténcia do centréide alocalizacdo 6tima da instalacéo

5.5 CONSTRUCAO DO MODELO DE REDE REVERSA DE RESIDUOS - MRRR

Para uma andlise quantitativa da rede reversa de residuos de construgcdo e demolicdo
elaborou-se 0 MRRR, que devera definir que instalagdes de transbordo e reciclagem deverdo
ser capacitadas, que quantidades deverdo ser destinadas de cada zona de geracdo para cada
estacdo de transbordo, que quantidades deverdo ser destinadas de cada estacéo de transbordo
para os mercados de reciclados, para o aterro sanitério e para as instalagdes de reciclagem, e
gue quantidades deverdo ser destinadas de cada instalacéo de reciclagem para cada zona de
consumo. O modelo devera apresentar uma solugdo &ima para a rede com uma solucéo de
menor custo total anual. A figura 12 apresenta a estrutura genérica para a rede reversa de

residuos de construgdo e demolicéo.
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FIGURA 12 - Estrutura da rede reversa de residuos genérice

O modelo foi desenvolvido utilizando-se programacdo linear inteira mista e compde-se

de variaveis binérias e continuas. A seguir, so definidas as notagdes utilizadas na formulagéo
do modelo.

Conjunto de indices:

K ={1,2,3,...,N¢} Conjunto das localiza¢8es fixas das zonas de gerac¢do de entulhos e
consumo de reciclados;
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J ={1,2,3,...,N;} Conjunto das localiza¢des potenciais das instala¢cdes de transbordo;
I ={1,2,3,...,N} Conjunto das localizagbes potenciais das instalagdes de reciclagem;
M ={1,2,3,...,Ny} Conjunto das localiza¢6es fixas dos mercados de reciclados;
A ={1,2,3,...,N;} Conjunto das localizagbes fixas de aterros sanitarios.
Variaveis de decisdo:
Xy = Quantidade de entulhos que retorna de k para ITB;; kl K; jl J;
Xj = Quantidade de RCD que vai de ITB; para ITR;; jl J; il I;
Xjm = Quantidade de reciclaveis que vai de ITB; param; jl J; m | M;
Xja = Quantidade de entulho que vai de ITB; para a; jl J; al A;
Xk = Quantidade de reciclado que vai de ITR; para k; il I; k|l K;
Ux = Quantidade de demanda insatisfeita dos consumidores k; k| K;
W/ = Quantidade de entulhos néo recolhidos nas zonas de geracéo k; k| K;
Yt; = Indicador de ITB; aberta; jl J;
Yr; = Indicador de ITR; aberta; il I;

Coeficientes de custos:
Cy = Custo variavel para envio de uma unidade de k para j; k1 K;jl J;
Ci = Custo variavel para envio de uma unidade de j para i; jl J;il I;
Cim = Custo variavel para envio de uma unidade de jparam;jl J;m| M;
Cia = Custo variavel para o envio de uma unidade de j para a; jl J;al A;
Cik = Custo variavel para o envio de uma unidade de i para k; il I; k1 K;
Cux = Custo de penalidade por demanda dos consumidores k nédo atendida; kl K;
Cwi = Custo de penalidade por entulhos da zona de geracéo k néo recolhidos; kl K;
Ct; = Custo fixo para as instala¢des de transbordo j; jlI J;
Cr; = Custo fixo para as instalacGes de reciclagemi; il I.

Parémetros utilizados:
VTE = Volume total de entulhos;
gi = Aliquota de imposto incidente sobre X e Xjm il Lkl Kijl J;ml M;
rk = Fragdo de entulhos retornados da zona de geragédo k; k1 K;
dk = Fracao de reciclados demandados pela zona de consumo k; k1 K;
g = Parte dos entulhos que véo de ITB; para ITR;, jl J;il I;
On = Parte dos entulhos que véo de ITB;param; jl J;m | M;
g = Parte dos entulhos que véo de ITB; para a; jl J; al A;
Slj = Capacidade minima da ITB;; jl J;
Sh; = Capacidade méxima da ITB;; jl J;
Sl; = Capacidade minima da ITR;; il I;

Sh; = Capacidade maxima da ITR;; il 1.

A forma genérica do MRRR € expressa a seguir:
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Qg Kt T @ K s "il 1;(36);

YE YR T {00} e il il 1;(37):

XK, Xji, Xjm Xja, Xik, UK,UW3 O .......coooovvrririien. "k K:"jT 3" mi M;"al A(38).

As expressdes 21 e 22 representam 0 conjunto de restricdes referentes as capacidades
minimas e maximas das instalagdes de transbordo. As expressdes 23 e 24 representam o
conjunto de restricbes referentes as capacidades minimas e maximas das instalacfes de
reciclagem. A expressao 25 representa o conjunto das restricoes de demanda e a expressao 26
representa o fluxo total de reciclados das instalages de reciclagem para as zonas de consumo.
A expressao 27 representa os fluxos que saem das zonas de geragéo para as instalagdes de

transbordo. As expressdes 28, 30 e 32 representam os fluxos que saem das instalacOes de
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transbordo para as instalacbes de reciclagem, mercado de reciclaveis e aterro sanitario,
respectivamente. A expressdo 29 representa o total do fluxo das instalagbes de transbordo
para as instalacfes de reciclagem e a expressdo 31 representa o total do fluxo das instalagtes
de transbordo para 0 mercado de reciclaveis. As expressdes de 33 a 36 representam o
conjunto de restrigdes que refletem o balanco de massas nos nés da rede. A expressdo 37
refere-se aos valores que podem ser assumidos pelas variaveis indicadoras de planta aberta ou

fechada e a expressdo 38 refere-se as restricdes de ndo negatividade.

Alguns aspectos e hipéteses a serem considerados no MRRR s8o: 0 modelo é
deterministico e ndo incorpora aspectos de variabilidade; duas categorias de produto (novo ou
usado) sdo tratadas como substitutos perfeitos; 0 modelo (por ser linear) ndo incorpora ganhos
ou perdas de escala; toda a producéo é absorvida pelo mercado €; os tempos de estoque de

materiais sdo bastante reduzidos ndo sendo considerados custos nessa atividade.

Dentro desta sistematica 0 modelo de multiplos centros de gravidade € aplicado para a
definicéo de instalagbes candidatas (ITB e ITR), as quais seréo processadas dentro do MRRR,
objetivando obter a quantidade e as localizacbes Otimas destas instalacbes. A principal
vantagem de utilizar-se 0 MRRR para localizacdo de instalacfes, ao invés do MMCG, é a
possibilidade de se incorporar custos fixos e outros custos variaveis no modelo. Além disso, o

model o possibilita a definicdo de uma solugdo Gtima para a rede em termos de custo total.

5.6 DEFINICAO DOS CUSTOS

Os custos relacionados a uma instalagcdo podem ser representados em termos de custos
fixos e custos varidveis. Os custos fixos sdo agueles que ndo mudam com o nivel de atividade
da instalacdo. O terreno, os investimentos em instalacdes e a depreciacdo sdo exemplos de
custos fixos. Os custos variaveis sdo aqueles que variam de acordo com a variagdo do nivel de
atividade, como o capital de giro, insumos, custos de energia e agua, de materiais de
consumo, custo de producdo, custo de manuseio, armazenagem, coleta, classificacéo e

Separagao e transporte.
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Para a rede de RCD podem ser definidos como elementos de custos fixos para as
instalagdes de transbordo e instalagdes de reciclagem os custos do terreno, da edificagdo e das
instalacOes e equipamentos. Para os valores iniciais destes elementos de custos pode-se
calcular os valores futuros, utilizando-se uma taxa de oportunidade anual, deduzindo-se 0 seu
valor residual no final do periodo considerado. Para se ter um valor fixo anua por instalagéo,
pode se fazer uma média onde os valores futuros obtidos sdo divididos pelo periodo
considerado.

Como custos varidveis sdo considerados os custos de transporte, de coleta, os custos de
classificagao, os custos de manuseio e consolidacéo de carga, o custo de producéo e o custo

de disposicdo fina em aterro sanitario.

O custo de transporte é obtido pelo produto da taxa de transporte pelas distancias entre
0s nos da rede. O custo de coleta é definido pelo mercado; no caso do transporte entre as
zonas de geracdo e as instalacOes de transbordo este custo ja incorpora o custo de transporte.
Os custos de classificagdo, manuseio e consolidacdo de carga podem ser expressos Como um
percentual do custo de coleta. O custo de producéo € apurado no processamento do residuo de
construcéo e demolicdo. Finalmente, o custo de disposi¢éo é o valor cobrado para se depositar
estes residuos em aterro sanitario.

5.7 DADOS PARA APLICACAO DO MODELO DE REDE REVERSA DE RESIDUOS

Os dados necessarios para aplicacdo do MRRR sdo os volumes de residuos, os nés
fixos da rede, as instalacBes candidatas, os coeficientes de custos (fixos e variavels) e 0s
parédmetros do modelo. Os nos fixos da rede séo as zonas de geragdo e consumo, 0s mercados
secundarios e os aterros sanitérios. Os volumes e as instalagbes candidatas (instalagdes de
transbordo e de reciclagem) sdo obtidas através da aplicacdo do MMCG. Os coeficientes de
custos sdo os custos fixos anuais, definidos para cada instalagdo, e 0s custos variaveis, que sao
obtidos através da composicdo dos itens de transporte, coleta, classificagdo, manuseio,

consolidac&o de carga, producdo e disposicdo final em aterro sanitério.
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Os parametros do modelo sdo: o volume total de entulho, as fragdes de demanda dos
consumidores, as fragfes de retorno das zonas de geracdo, a parcela de residuo que vai da
instalacdo de transbordo para a instalacdo de reciclagem, a parcela de entulho que vai da
instalacdo de transhordo para o aterro sanitario, a parcela de reciclavel que vai da instalacéo
de transbordo para o mercado secundario, a taxa de imposto que incide sobre a
comercializagdo de reciclados de RCD no mercado secundario e as capacidades maximas e
minimas das instalacdes de transbordo e de reciclagem. As fracBes de demanda e de retorno
sd0 definidas pela proporcdo dos volumes nas zonas de geragdo e consumo. As parcelas de
materiais que saem das instalagdes de transbordo sdo definidas pelo perfil dos residuos

gerados.

Para a andlise do impacto da reducdo da taxa de imposto sobre a solucdo étima
encontrada pelo MRRR poderd ser utilizada andlise de sensibilidade, verificando-se o
intervalo de variacdo permitido para os coeficientes das varidvels sobre as quais incide a
respectiva aliquota, ou a alteracdo direta dos valores dos coeficientes destas variaveis no
MRRR. Para verificagdo do impacto de uma melhoria da qualidade do residuo gerado,
reduzindo-se 0s envios para o aterro sanitério e aumentando-se 0s volumes enviados para as
instalagcOes de reciclagem, estes volumes podem ser alterados diretamente nas restricbes do
MRRR, obtendo-se 0s novos valores para custo total e, eventualmente, a nova configuracéo
para a rede. Para andlise dos dois impactos em conjunto, utiliza-se 0 mesmo procedimento
adotado para a analise de imposto, aplicando-o0 a cada faixa de reducdo dos envios para o

aterro sanitério.

Com o objetivo de validar a sistematica proposta, escolheuse o caso dos residuos de

construcdo e demolicdo no municipio de Curitiba.
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6. APLICACAO DA SISTEMATICA PROPOSTA NO MUNICIiPIO DE CURITIBA

O objetivo deste capitulo é o de aplicar a sistemética proposta ao caso dos residuos de
construcdo e demolicdo no municipio de Curitiba, procurando definir localizactes Gtimas para
as instalacBes de transbordo e de reciclagem, os diversos fluxos entres os nos da rede, o custo
total minimo da rede e o impacto de uma reducdo da aliquota de imposto e da melhoria da
qualidade do residuo.

6.1 O PROCESSO DE COLETA DE RCD EM CURITIBA

A coleta dos residuos de construcéo e demolicdo no Municipio de Curitiba é feita
normal mente através de cagambas estacionarias. De acordo com dados da ACERTAR (2000),
gue € uma associacdo que congrega uma parcela das empresas locadoras de cagcamba no
municipio, existem aproximadamente 120 empresas que trabalham nesse servico em Curitiba,
possuindo em torno de 15 mil cagcambas. O tempo médio de permanéncia das cagcambas € de
5 a 7 dias para obras novas e de 3 dias para obras de reformas e demolicdes. Existemn
cacambas de 1, 2, 3, 5 e 30 metros cubicos de capacidade, sendo que as cagambas utilizadas
nas obras, por forca de lei, sGo as de 5 metros cubicos.

Segundo a ACERTAR (2000), aproximadamente 10% das empresas trabalham
atendendo a legislacdo, existindo em torno de 500 pontos de disposicdo clandestina em
Curitiba e 10 pontos de disposicéo licenciados pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente.
A locagdo é feita por um prego fixo por cacamba de 5 metros cubicos, e este valor varia de
acordo com a localizagdo da obra. O critério de cobranga utilizado é o seguinte: para obras
localizadas aé 2 quilémetros da sede da empresa em torno de R$ 40 por cacamba, para obras
localizadas no centro da cidade entre R$ 50 e R$ 60 por cagamba e para os demais locais em
torno de R$ 45 por cagamba (valores referentes ao ano de 2002). O valor mais elevado para a
regido central é justificado pelas empresas em funcdo das restri¢cdes legais, principalmente em

relacdo aos horérios de circulagéo.
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O processo tipico das empresas que possuem estacdo de transbordo inicia-se com a
solicitagdo do cliente para a locagdo do equipamento. A empresa encaminha 0 equipamento
para obra e € informada para retirar a cagcamba quando esta estiver cheia. Apés o recolhimento
da cacamba existem trés possibilidades de destino, as quais dependem da qualidade do
residuo. A primeira, caso 0 material preencha os requisitos para este fim, é o aterro de uma
area particular, cujo proprietario tenha feito uma solicitagdo prévia. A segunda destinacdo é a
estacdo de classificacdo e transbordo para os materiais que precisam ser classificados. Apos
esta classificacéo, os residuos que forem enquadrados como inertes, seréo enviados ao aterro
sanitério, e aqueles apresentarem viabilidade econdmica poder&o ser separados e vendidos nos
mercados secundarios ou de reciclagem. A terceira destinagdo € o aterro sanitario, sendo que
esta depende da disténcia da obra em relacdo a estagdo de transbordo e ao aterro sanitério e do

tipo do residuo coletado.

As principais atividades desenvolvidas na estacéo de transbordo sd0 a separacéo, a
classificagcdo do material e a consolidagdo da carga. A atividade de separacdo compreende a
divisdo dos diversos tipos de materiais que vém nas cacambas (papel, madeira, vidro, pecas
regproveitavels, materia para aterro, etc.). A atividade de classificagdo implica em dividir
dentro de cada grupo, separando as diferentes classes, como por exemplo: no grupo plastico
separar PET, PVC, etc; no grupo de pecas reaproveitavels separar portas, janelas, esquadrias
metdlicas, etc. A atividade de consolidagdo de carga compreende a organizacdo dos diversos
materiais separados em cargas maiores, que seréo destinadas aos mercados secundarios e ao
aterro sanitério. A figura 13 apresenta o fluxo dos residuos de construcédo e demolicdo no

municipio de Curitiba, para as empresas que possuem estacdo de transbordo.

Vae ressaltar que os RCD atualmente ndo tém nenhum tipo de aproveitamento, a ndo
ser agueles encaminhados para aterros de particulares; todo o restante € encaminhado para o
aterro sanitério, aterros licenciados ou aterros clandestinos. O aterro sanitario ndo tem custo
para disposicdo, mas a partir do inicio da operacéo do novo consorcio do lixo para a regido
metropolitana de Curitiba, essas instalacfes seréo operadas por empresas privadas e havera

custo para a disposi¢ao desses materiais.

Na rede que esta sendo proposta, pretende-se a inclusdo nesse processo de instalactes

de reciclagem de residuos de construcéo civil, possibilitando o seu reaproveitamento.
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Desta forma, visase a agregacdo de vaor, a reducdo dos problemas causados pela
disposicéo irregular desse materia e a reducéo dos custos diretos com disposicéo final desses
residuos em aterro. Com a reducdo dos volumes reduzem-se também os custos indiretos e

amplia-se avida Util dos aterros sanitarios.

6.2 DEFINICAO DOS NOS DA REDE

Os nos fixos da rede de residuos de construcdo e demolicdo no municipio de Curitiba
s80 as areas de geracao, as zonas de consumo, 0os mercados de reciclaveis e recicladores e 0
aterro sanitario. Como areas homogéneas de geracdo foram considerados os 75 bairros do
municipio, sendo definido como ponto de geracdo o centréide do bairro. Para o
estabelecimento das areas de consumo utilizou-se a hipétese de que o consumo é uma fracao
do residuo gerado; desta forma dividiu-se a cidade em quatro grandes areas, considerando
como ponto de consumo o centroide destas areas. Como mercado de reciclaveis e recicladores
foram considerados dois pontos de coordenadas conhecidas e como ponto de disposicéo final
foi considerado o aterro sanitario, também de coordenadas conhecidas. As instalagcdes de

transbordo e de reciclagem s&o o0s nés a serem definidos narede.

6.3 DEFINICAO DAS QUANTIDADES DE RCD GERADAS

Para estimar as quantidades de RCD geradas foram utilizados os dados dos avaras de
construcdo liberados no municipio de Curitiba no periodo de janeiro de 1997 a dezembro de
2001. Esses dados fazem parte de um conjunto de aproximadamente 170 mil registros que
englobam praticamente todos os avaras de construcdo liberados no Municipio. Os registros
foram disponibilizados para consulta em arquivos texto. Esses registros foram importados
para um sistema gerenciador de banco de dados, onde foram selecionados os dados do periodo

considerado, perfazendo um total aproximado de 14 mil registros.

Os dados foram classificados e totalizados por bairro, ano, més e tipo, sendo que para

a totalizacdo foi utilizado o campo “é&rea construida’. Os tipos utilizados foram A, B, CeD e
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sd0 definidos da seguinte forma: tipo A, todos os avarés liberados para imoveis que ndo
possuem o alinhamento predial definido; tipo B, todos os avaras liberados para iméveis que
ja possuem um alinhamento predial definido; tipo C, avaras liberados para a construcdo de
muros e defini¢do do alinhamento predial; tipo D, alvarés liberados para empreendimentos de

familias de baixa renda e com area construida de até 70 metros quadrados.

Os dados classificados e totalizados foram transportados para um programa de planilha
eletrénica e agregados por trimestre. Com 0 objetivo de suavizar o impacto da ocorréncia de
um grande empreendimento ou de um valor muito abaixo da média dos trimestres sobre 0s
dados da série historica, estabel ecetrse uma variagdo ndo superior a 100% entre os valores de
cada um dos quatro trimestres do ano. A adocdo deste critério de corregdo representou a
modificacdo das quantidades de 20% a 24% do total dos trimestres e teve um impacto de 7% a
9% na relagdo (total real obtido/total corrigido). A tabela 8 apresenta o impacto destas
correces sobre 0s nimeros reais obtidos, onde 300 trimestres representam o produto de 75

bairros por 4 trimestres de cada ano.

TABELA 8 - Impacto das corregdes sobre as quantidades

ANO

INDICADOR 1997 1998 1999 2000 2001

1. Numero total detrimestres 300 300 300 300 300
2. Nimero de trimestres

corrigidos 71 70 72 59 71
3. Percentual (2, 1) 24% 23% 24% 20% 24%
4. Total real (m2) 1.267.697 | 1.438.275| 1.385.200| 1.227.197| 1.419.971
5. Total corrigido (m2) 1.157.973| 1.318.728| 1.284.640| 1.181.206| 1.298.258
6. Diferenca (4 —5) 109.724 | 119.547 100.559 95.991| 121.712
7. Relacéo (6, 4) 9% 8% 7% 8% 9%

Os dados agregados por trimestre e corrigidos foram projetados para um periodo de
mais 5 anos (2002/2006), sendo utilizado para esta projecdo uma ferramenta de previsdo de
série de tempo. O critério para escolha do modelo utilizado foi o da menor média absoluta de
erros (MAE), conforme atabela 9.



TABELA 9 - Critério de escolha do modelo para as previsdes.

Multiplicadores MAE Total/2006
BAIRRO
a b g N+T N+S N+T+S DS (m2)

1 ABRANCHES 0,80 0,01 1,00 1.421 1.367 788 791 2.042] 20.493,00

2 AGUA VERDE 0,40 0,01] 0,01 3.912 3.754] 3.807 3675 5.554] 22.080,00

3 AHU 0,01 0,60 - 1.649 1.609 1.934 1.974 2.735 14.666,00

4 ALTO BOQUEIRAO 0,40 - - 2.318 2.359] 2.598 2.826 3.053] 30.758,00

5 ALTO DA GLORIA 0,40 - 0,01 941 812] 597 396 604 2.463,00

6 ALTO DA RUA XV 0,80 E s 796 861 1.050 1.069 1.454] 12.974,00

7 ATUBA 0,10 0,20 2.073 1.985 2.483 2.454 2.364 2.837,00

8 AUGUSTA 0,50 - 44 51] - - 54 0,00

9 BACACHERI 0,10 0,70 - 2.308 2.304 3.403 3.184 3.346 73.586,00
10 BAIRRO ALTO 0,40 - 0,30 2.998 z.ae_gl 1.769 2.308 3.793 31.102,00
11 BARREIRINHA 0,01 0,01] 0,01 2.098 2.008] 1.745 1.745 3.224] 14.955,00
12 BATEL 001 - B 2.268 2.431] 2.319 2.569 Z.755) 14.296,00
13 BIGORRILHO 0,01 0,30 - 5.891 5.591] 6.080 6.415 10.252] 38.643,00
T2 BOA VISTA 0,30 - B 2.605 2.710] 2771 2.768 2.749] 28.972,00
15 BOM RETIRO 0,50 0,01 0,30 1.155 1.158 1.139 1.130 1.589 12.301,00
16 BOQUEIRAO 0,10 0,30 0,30 5.151 4.961] 6.230 4.266 7.672 6.068,00
17 BOTIATUVINHA 0,01 - - 534 571 625 621 969 4.692,00
18 CABRAL 1,00 - - 4.477 4.508| 5.261 5.229 6.310] 5.392,00
19 CACHOEIRA 0,40 0,10 - 170 159 185 172 162 0,00
20 CAJURU - - - 4.470 4.913] 4.320 3.457 4.078 7.714,00
21 CAMPINA DO SIQUEIRA 0,01 0,01 - 2.083 1.013| 3.283 3.329 3.340] 10.171,00
22 CAMPO COMPRIDO 0,10 0,00] 0,01 3.604 3.624 3229 3225 5.751] 26.908,00
23 CAMPO DE SANTANA - - - 58 63| - - 57| 0,00
24 CAPAO DA IMBUIA 0,01 o001 - 1598 1.356 2.045 1,659 1.998 11.819,00
25 CAPAO RASO 0,01 0,01 - 3.239 3.142] 3.379 3.380 4.797| 24.380,00
26 CASCATINHA 0,01 - B 275 300 23 516 a77] 3.492,00
27 CAXIMBA - - - 0 0] - - 0 0,00
28 CENTRC 0,01 o001 - 2.764 2.670 6.297 5.690 2557] 29.336,00
29 CENTRO CIVICO 0,70 0,01 - 97 96| 420 245 318 105,00
30 ciIc 0,01 - 0,01 7.381 8.049] 6.519 8.817 12.791] 78.961,00
31 CRISTO REI 0,20 - - 1.559 1.573| 1.844 1.840 1.886 10.244,00
32 EANNY 0,90 0,01 0,01 1.187 1.205] 899 881 1.475] 1.793,00
33 FAZENDINHA 0,01 0,01 - 520 501 603 568 719 6.864,00
34 GANCHINHO 00I] o001 - 21 2] B B 20 0,00
35 GUABIROTUBA 0,01 0,50 0,01 1.486 1.503) 1.528 1.462 2.282] 17.421,00
36 GUAIRA 0,01 - - 732 764 1.289 1.320 902 10.128,00
37 HAUER 0,01 1,00 0,01 2.352 2.186 2.220 1.958 3.221] 173.953,00
38 HUGO LANGE 0,01I] 1,00 s 599 578 913 953 T1.090] 8.700,00
39 JARDIM BOTANICO 0,20 0,20 0,01 2.311 2.326 1.893 1.839 4,319 103.634,00
40 JARDIM DAS AMERICAS 0,01 0,20 - 3.036 2.822] 3.208 4.295 5.125 45.182,00
41 JARDIM SOCIAL 0,01 0,01 - 2.859 2.821] 2.534 3.357 5.603] 28.242,00
72 JUVEVE 0.20] - B 1.670 1.700] 2.391 2.302 1,748 6.552,00
43 LAMENHA PEQUENA - - - 0 0] - - 0 0,00
44 | INDOIA 0,01 1,00 - 255 244 277 245 328 5.243,00
45 MERCES 0,01 0,01 - 1.561 1.335 1.548 1.552 2.064 11.703,00
46 MOSSUNGUE 0,30 - - 3.582 3.463] 5.484 3.496 3.365| 17.956,00
47 NOVO MUNDO 0,10 0,01 - 2.452 2.412| 5.729 5.034 3.041] 33.609,00
48 ORLEANS 0,01 - 1,00 519 550 385 387 404 6.609,00
49 PAROLIM 0,01 0,90 - 962 940 948 965 1.100] 6.138,00
50 PILARZINHO 0,10 E B 1.258 1.461 1.620 1.773 1.059] 25.696,00
51 PINHEIRINHC 0,50 - - 1.638 1.661 4.140 2.869 2.121] 342,00
52 PORTAC 0,01 - B 3.663 3.754] 3912 3.946 7,944 71.492,00
53 PRADO VELHO 0,01 - - 502 508 557 558 794 3.236,00
54 REBOUCAS 1,00 E - 1.187 1.193| 1.045 2.126 2.484] 2.440,00
55 RIVIERA - - - 0 0 - - 9 0,00
56 SANTA CANDIDA 0,0I| 1,00 B 1542 1.469 1558 1536 2.020] 5.646,00
57 SANTA FELICIDADE 0,20 0,10 - 1.979 1.978 2.423 2.7194 2.294 74.323,00
58 SANTA OUITERIA 0,70 - B 1.209 1.225] 2676 T.981 2.003 6.380,00
59 SANTO INACIO 0,01 0,01] - 446 426 1.021 930 649] 5.554,00
60 SAO BRAZ 0,01 - - 1.378 1.503| 1.541 1.401 2.207| 18.072,00
61 SAO FRANCISCO 0,01 - - 1.607 1.661 1.886 2.283 3.027| 10.248,00
62 SAO JOAO 0,30 - - 83 84| - - 100 1.028,00
63 SAO LOURENCO 0,20 - - 579 501] 1.138 1.000 803| 6.200,00
64 SAO MIGUEL - - - 0 0 - - 0 0,00
65 SEMINARIO 0,20 - - 816 918 1.221 902 1.114] 10.172,00
66 SITIO CERCADO 0,01 E 0,90 1.295 1.296 910 974 T.019] 18.565,00
67 TABOAO 0,01 - 0,01 1.233 1.247 1.122 1.287 2.515 2.210,00
68 TARUMA 0,30 - - 1.351 1.520 1.756 2.152 2.203] 26.300,00
69 TATUQUARA 0,60 0,90 0,80 313 347 164 153 317 3.195,00
70 TINGUI 0,40 0,20 0,01 1.121 1.095 1.270 1.016 1.279 35.510,00
71 UBERABA 0,10 0,30 0,01 1.545 1.567 1.483 1.373 1.742) 66.418,00
72 UMBARA 0,10 - - 636 661] - - 1.117] 5.316,00
73 VILA IZABEL 0,01 - - 2.521 2.957| 2.882 4.238 2.306| 14.436,00
74 \ISTA ALEGRE 0,10] 0,20] 0,01 2.063 2.120 2.003 1774 3.123 79.565,00
75 XAXIM 0,10 0,30 - 2.741 2.m 3.687 3.454 3.822] 90.098,00
a = Nivel N+T = Nivel + Tendéncia
b = Tendéncia N+S = Nivel + Sazonalidade
g = Sazonalidade N+T+S = Nivel + Tendéncia + Sazonalidade

MAE = Média Absoluta de Erros

DS = Decomposi¢éo de Série

O programa gjusta automaticamente os multiplicadores a, b ege calculaaMAE. Para

0S casos em que a menor MAE resultou na escolha de um modelo, cuja previsdo foi um valor
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negativo (Alto da Gldria, Cajuru, Mossungué e Sdo L ourenco), escolheurse 0 modelo com o
menor valor de MAE subsegiiente ao que resultou num valor de previsao negativo, afim de se

ter um valor positivo.

A massa especifica do RCD apresentado na tabela 5 foi obtida através da
transformagao mostrada na tabela 7. Multiplicando-se as projecdes por bairro por 50,19 kg/nt
(tabela 5), chega-se a massa de RCD gerada por bairro, e dividindo-se estes nimeros pela
massa especifica (tabela 7) temse os volumes de RCD. Como estes volumes referem-se
unicamente a parte recicldvel dos residuos de construcéo e demolicdo, utilizou-se o perfil de
entulhos de obras recolhidos por cacambas, apresentado por Xavier (2001), que € composto
da seguinte forma: 23% de solo, galhos de arvores e lixo, fracdo que deve ser destinada
diretamente para o aterro sanitério; 28% de papel, plastico, latas, aco e madeira, fracdo que
sofre um processo de selecéo e classificagdo para revenda no mercado secundério e; 49% de

entulhos reciclaveis que devem ser encaminhados para as instal agfes de reciclagem de RCD.

Com estes nimeros chegou-se aos volumes totais de residuos gerados por bairro, por
ano e por classe de acordo com o perfil acima. A tabela 10 exemplifica a sequéncia de
céculos para chegar aos volumes finais por bairro, sendo que na segunda coluna temse a
projecdo de metros quadrados de construcéo para o bairro no horizonte de tempo e na terceira

coluna tem-se a massa de RCD, resultante do produto da segunda coluna por 50,19 Kg/n.

TABELA 10 - Exemplo de seqtiéncia de célculo para 0 ano de 2002

Projecédo de Tipo de Residuo Total
Bairro Construcéo RCD RCD Selegédo Aterro
(m2) (Ton) (m3) (m3) (m3) (m3)
ABRANCHES 12.186,93 611,66 366,84 209,62 172,19 748,65
AGUA VERDE 31.680,16| 1.590,03 953,62 544,93 447,62 1.946,16
AHU 13.263,90 665,72 399,26 228,15 187,41 814,82
ALTO BOQUEIRAO 43.411,10| 2.178,80| 1.306,73 746,70 613,36 2.666,80

O volume fina de residuos por tipo e por bairro foi obtido através das projecdes de
areas de construcdes realizadas para 0 ano de 2006. A tabela 11 apresenta os volumes finais

projetados por bairro e por tipo de residuo.



TABELA 11 - Projecao dos volumes por tipo de residuo

Bairro Projecéo para o ano de 2006
Reciclavel Selecdo Aterro Total

1] ABRANCHES 616,95 352,54 289,59 1.259,08
2§ AGUA VERDE 664,73 379,84 312,01 1.356,59
3jAHU 441,53 252,30 207,25 901,07
4 ALTO BOQUEIRAO 925,98 529,13 434,64 1.889,76
5JALTO DA GLORIA 74,15 42,37 34,80 151,33
6] ALTO DA RUA XV 390,59 223,19 183,34 797,12
7|ATUBA 85,41 48,81 40,09 174,30
8J AUGUSTA 0,00 0,00 0,00 0,00
9| BACACHERI 2.215,33 1.265,91 1.039,85 4.521,09
10| BAIRRO ALTO 936,34 535,05 439,51 1.910,89
11 BARREIRINHA 450,23 257,27 211,33 918,83
12]BATEL 430,39 245,94 202,02 878,34
13| BIGORRILHO 1.163,36 664,78 546,07 2.374,21
14]BOA VISTA 872,21 498,41 409,41 1.780,03
15|BOM RETIRO 370,33 211,61 173,83 755,77
16| BOQUEIRAO 182,68 104,39 85,75 372,82
17| BOTIATUVINHA 141,25 80,72 66,30 288,27
18] CABRAL 162,33 92,76 76,19 331,28
19| CACHOEIRA 0,00 0,00 0,00 0,00
20JCAJURU 232,23 132,70 109,01 473,94
21 CAMPINA DO SIQUEIRA 306,20 174,97 143,73 624,90
22]CAMPO COMPRIDO 810,08 462,90 380,24 1.653,22
23JCAMPO DE SANTANA 0,00 0,00 0,00 0,00
24 CAPAO DA IMBUIA 355,82 203,32 167,02 726,15
25]CcAPAO RASO 733,97 419,41 344,52 1.497,90
26| CASCATINHA 105,13 60,07 49,35 214,55
27]CAXIMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
28] CENTRO 883,17 504,67 414,55 1.802,39
29 CENTRO CivICO 3,16 1,81 1,48 6,45
3ofcic 2.377,15 1.358,37 1.115,81 4.851,33
31 CRISTO REI 308,40 176,23 144,76 629,39
32JFANNY 53,98 30,85 25,34 110,16
33JFAZENDINHA 206,64 118,08 97,00 421,72
34 GANCHINHO 0,00 0,00 0,00 0,00
35 GUABIROTUBA 524,47 299,69 246,18 1.070,34
36| GUAIRA 304,91 174,23 143,12 622,26
37JHAUER 5.236,92 2.992,53 2.458,15 10.687,59
38|HUGO LANGE 261,92 149,67 122,94 534,52
39JJARDIM BOTANICO 3.119,94 1.782,82 1.464,46 6.367,23
40JJARDIM DAS AMERICAS 1.360,22 777,27 638,47 2.775,96
411JARDIM SOCIAL 850,24 485,85 399,09 1.735,18
42JJUVEVE 197,25 112,71 92,59 402,55
43]LAMENHA PEQUENA 0,00 0,00 0,00 0,00
441LINDOIA 157,84 90,20 74,09 322,13
45]MERCES 352,32 201,33 165,38 719,03
46| MOSSUNGUE 540,57 308,90 253,74 1.103,21
47]NOVO MUNDO 1.011,81 578,18 474,93 2.064,92
48] ORLEANS 198,97 113,70 93,39 406,05
49]PAROLIM 184,79 105,59 86,74 377,12
50] PILARZINHO 773,59 442,05 363,11 1.578,75
51 PINHEIRINHO 10,30 5,88 4,83 21,01
52]PORTAO 1.249,13 713,79 586,33 2.549,25
53]PRADO VELHO 97,42 55,67 45,73 198,82
54|REBOUCAS 73,46 41,98 34,48 149,91
55|RIVIERA 0,00 0,00 0,00 0,00
56| SANTA CANDIDA 169,97 97,13 79,78 346,89
57] SANTA FELICIDADE 2.237,52 1.278,58 1.050,27 4.566,37
58] SANTA QUITERIA 192,07 109,76 90,16 391,98
59JSANTO INACIO 167,21 95,55 78,48 341,24
60| SAO BRAZ 544,06 310,89 255,38 1.110,34
61 SAO FRANCISCO 308,52 176,30 144,82 629,63
62JSAO JOAO 30,95 17,68 14,53 63,16
63| SAO LOURENCO 186,65 106,66 87,61 380,93
64 SAO MIGUEL 0,00 0,00 0,00 0,00
65| SEMINARIO 306,23 174,99 143,74 624,96
66]SiTIO CERCADO 558,91 319,38 262,34 1.140,63
67] TABOAQ 66,53 38,02 31,23 135,78
68| TARUMA 791,77 452,44 371,65 1.615,86
69| TATUQUARA 96,19 54,96 45,15 196,30
70 TINGUI 1.069,04 610,88 501,80 2.181,72
71JUBERABA 1.999,54 1.142,59 938,56 4.080,69
72JUMBARA 160,04 91,45 75,12 326,61
73] VILA IZABEL 434,60 248,34 204,00 886,94
74]VISTA ALEGRE 1.492,17 852,67 700,41 3.045,25
75 XAXIM 2.712,43 1.549,96 1.273,18 5.535,58
TOTAL 46.530,18 26.588,67 21.840,69 94.959,54
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6.4 APLICACAO DO MODELO DE MULTIPLOS CENTROS DE GRAVIDADE —-MMCG

Os dados de entrada no modelo sdo as coordenadas locais do centréide das areas de
geracdo, o volume de residuos de cada érea e a taxa de transporte. Para a taxa de transporte
considerou-se o prego da cacamba de 5 n? (R$ 45), descontado de uma taxa de 30% a titulo
de bonificagdo de despesas indiretas (impostos, taxas, custos indiretos e margem de lucro),
obtendo-se um valor de R$ 34,61 (vaor referente ao ano de 2002). Este vaor foi dividido
pela capacidade da cacamba e por uma disténcia média de transporte de 5 Km, obtendo-se
uma taxa de transporte de R$ 1,38/nT.Km. A distancia média de transporte refere-se s

distancias entre as zonas de geracdo e as instalacdes de transbordo. O problema consiste em
localizar instalagbes de transbordo (ITB) para servir a um nimero de &reas de geracéo de
residuos com localizagdes, volumes e taxas de transporte conhecidas e o0 objetivo € o de
encontrar as coordenadas da instalagdo que minimizem o custo de transporte.

Num primeiro momento, o0 MMCG ¢é aplicado sem nenhuma preocupacdo com
restricdes as localizagdes das ITB. O modelo foi rodado considerando-se um ndmero de oito
instalagbes, tendo em vista os locais disponiveis para esse tipo de instalacéo e as quantidades
de residuos geradas. Foi utilizado o médulo MULTICOG do programa LOGWARE (Ballou,
2001). A tabela 12 apresenta os resultados desta rodada do MM CG.

TABELA 12 - Locaizacdo das instalacdes de transbordo sem restricoes

No. Da Coordenadas Volume . Custo com | Custo com
Atende aos Bairros
ITB X y (m3) Taxa R$ 1,38] Cacamba
ITB1 16,00 34,00 16.754 [>:2:.10.14.18.24,38,41,56,68.70 38.998,29 | 150.786,00
ITB2 9,69 34,49 14.267 ;;;’71119‘26’29'43’45'50‘57'61’62' 52.053,71 | 128.403,00
ITB3 12,00 23,00 10.604  [23:25.27:34,51,60.69.72,75 31.428,80 | 95.436,00
ITB4 8,08 25,89 12518 [28:30.33.47.5258,64.73 44.813,77 | 112.662,00
ITB5 14,00 | 26,00 16.161 [22:32:36.37.404449,53 17.741,18 | 145.449,00
ITB6 7,33 30,28 9401 [213.17.21,22,46:485559,60,65 30.125,17 | 84.609,00
ITB7 14,00 30,00 10.297 (222831394254 11.413,73 | 92.673,00
ITBS 17,00 25,00 4925 82071 3.516,15 | 44.325,00
Total 94.927.00 230.090,80 | 854.343,00 |
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As localizagOes obtidas foram plotadas em um mapa para a verificagdo das restricoes e
0 estudo das novas localizagdes, que foram definidas obedecendo aos critérios seguintes:
Locais incompativeis com a legislacéo:
- Areas de protegdo ambiental;
- Areas de uso n&o permitido para esse tipo de instalaco.
Proximidade com o eixo urbano da BR-116;
Proximidade com vias que facilitam o acesso ao eixo urbano da BR-116;

Menor distancia da localizaggo sem restrigoes.

Aplicando-se os critérios, todas as instalagbes de transbordo precisaram ser
reposicionadas. A importancia dada as facilidades de acesso ao eixo urbano da BR-116, nos
critérios de reposicionamento das instalagdes, deve-se ao fato de esse eixo ter uma ligacéo
direta com o aterro sanitario, que € um no critico na rede em funcéo da sua distancia. Feito
esse reposi cionamento, os bairros foram real ocados a cada instalagdo e rodou-se novamente o
MMCG, obtendo os resultados mostrados na tabela 13.

TABELA 13 - Localizacéo das instalacoes de transbordo considerando restricoes

No. Da Coordenadas Volume . Custo com Custo com
Atende aos Bairros
ITB X y (m3) Taxa R$ 1,38 Cacamba

ITB1 17,00 34,00 16.754  [2:12:10.14,18.24,38,41,56,68,70 46.871,72 | 150.786,00

ITB2 6,00 38,00 14.267 ;;2’71119’26'29’43'45'50’57'61’62' 98.527,46 | 128.403,00

4,23,25,27,34,51,66,69,72,75

ITB3 10,00 23,00 10.604 46.541,25 95.436,00

2,8,30,33,47,52,58,64,73

ITB4 9,00 26,00 12518 46.991,73 | 112.662,00
ITB5 13,00 | 26,00 16.161 [232:36:37.40.44.49.53 35.318,86 | 145.449,00
ITB6 7,00 31,00 9.401  [1213.17.21,22,4648,55,59.60,65 31.527,37 | 84.609,00

5,6,28,31,39,42,54

ITB7 15,00 29,00 10.297 30.298,24 92.673,00

ITB8 18,00 23,00 4925 62071

17.393,74 44.325,00
Total 94.927,00 353.470,37 | 854.343,00 |

A partir das oito instalagfes definidas na tabela 13 rodou-se novamente o modelo para
guatro instalacOes de reciclagem — ITR. Escolheurse quatro ITR com capacidade de 120
metros cubicos por dia cada uma Este é o tamanho de instalagdo que se apresenta
economicamente viavel para esta quantidade de RCD, e tem capacidade ociosa para absorver

os acréscimos de volumes decorrentes de flutuagfes ndo captadas pelas projecdes. Os dados
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de entrada no modelo sdo as coordenadas locais das instalactes de transbordo, os volumes de

residuos de construcéo e demolicéo recebidos das I TB, que correspondem a 49% do total de

entulhos, e ataxa de transporte em cagambas de 30 metros ctbicos, que é de R$ 0,33/ nt.Km

para uma distancia média de transporte de 10 quildmetros entre as instalaces de transbordo e

as instalagdes de reciclagem. Da mesma forma que nas I TB, inicialmente o0 modelo foi rodado

sem considerar nenhum tipo de restricéo e os dados obtidos sdo apresentados na tabela 14.

TABELA 14 - Localizagdo das instalagOes de reciclagem sem restricoes

No. Da Coordenadas Volume Atende as [TBs Custo com
ITR X y (m3) Taxa R$ 0,33
ITR1 17,00 34,00 8.210 1 0,00
ITR2 6,00 38,00 6.991 2 0,00
ITR3 13,00 26,00 15.377 |5,7,8 10.645,86
ITR4 9,00 26,00 15936 |[3,4,6 13.607,64
Total 46.514,00 24.253,50

Utilizando as mesmas consideracOes de restricdes feitas para as ITB e rodando

novamente o modelo a partir das coordenadas possiveis se obteve os resultados mostrados na

tabela 15.

TABELA 15 - Localizagdo das instalacdes de reciclagem com restricoes.

No. Da Coordenadas Volume Atende 3s ITBs Custo com
ITR X y (m3) Taxa R$ 0,33
ITR1 19,00 36,00 8.210 1 7.663,06
ITR2 7,00 39,00 6.991 2 3.262,63
ITR3 8,00 24,00 15.377 |5,7,8 36.397,09
ITR4 4,00 25,00 15.936 [3,4,6 31.362,46
Total 46.514,00 78.685,24

A figura 14 apresenta os nés fixos e as instalagdes de transbordo e de reciclagem para
a rede de RCD de Curitiba, obtidas pela aplicagdo do MMCG. Para as instalagcbes de

transbordo e de reciclagem sdo apresentadas as |ocalizagcbes com e sem restricoes.



FIGURA 14 - Mapa com alocalizagdo das instalacbes



6.5 DEFINICAO DAS DISTANCIAS ENTRE AS INSTALACOES

A localizacdo da unidade de disposicdo final é conhecida. As zonas de consumo sdo
localizadas pelos seus centros de gravidade e as suas coordenadas estéo definidas no quadro
14.

QUADRO 14 - Coordenadas das zonas de consumo

Zonas de Consumo Coordenadas
X Y
Zonade Consumo 1 12,65 37,25
Zonade Consumo 2 8,47 32,15
Zonade Consumo 3 14,22 26,37
Zonade Consumo 4 9,03 24,47

As coordenadas das I TB e ITR foram definidas através do MM CG e alocalizagéo dos
mercados secundarios € conhecida. As distancias cartesianas entre os nos da rede sdo
mostradas na tabela 16, as quais foram obtidas considerando-se as coorderadas de cada um
destes pontos. Para as distancias entre instalagdes de transbordo e instalagdes de reciclagem, e
entre as instalagdes de transbordo e o aterro sanitério, foi considerado um fator de corregéo de
21%. Para as disténcias entre instalacbes de reciclagem e zonas de consumo e entre
instalacbes de transbordo e mercado secundério foi considerado um fator de corregdo de 41%.
Com relagdo ao primeiro fator de corregdo, justifica-se por serem tragados comparados a
rodovias, com relacdo ao segundo fator de correcdo, justificase por se tratarem de
deslocamentos dentro da malha urbana. Estes fatores s@o normamente utilizados para
correcdo da sinuosidade dos caminhos, uma vez que o método utilizado para calcular as

distancias entre nds ndo considera este aspecto.

TABELA 16 - Distancias entre nos da rede em quilémetros

~ Instalacdes

Instalac6es e T 7Ry | 1TR3 | ITR4 | CONSL] CONS2 | CONS3] CONS4] AsA | w1 M2
ITB1 342 1353 1628] 19.13 44,49 2220 7,59
ITB2 1592  1,71] 17.11] 15,92 46,12| 2414 22,29
ITB3 19,13 19,70 271|765 2900 399 1525
ITB4 1711 1592 271 617 32,20 7,19 14,72
ITB5 1411 17,32| 652 10,96 3371 997 946
ITB6 1573 o968 856 812 37,82 1417 17,15
ITB7 o,76| 1550| 1041 14,16 37,08 1499 5,64
ITBS 1578 2349 1216 17,11 33,23 1438 858
ITR1 0,00 14,97 1970 2251| 858 1650 1576| 22,02

ITR2 1497 o000 1819 17,32 892 997| 2082 2134

ITR3 1970 18,19 000 499 1964 1128 892 141

ITR4 2251 1732|499 o000l 2115 1137] 1417] 7.9
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6.6 DEFINICAO DOS CUSTOS

Para a rede de RCD de Curitiba foram definidos como elementos de custos fixos para
as instalagOes de transbordo e instalagOes de reciclagem os custos do terreno, da edificagéo e
das instalagcOes e equipamentos. Rra os valores iniciais destes elementos de custos foram
calculados os valores futuros, utilizando-se uma taxa de oportunidade de 12% ao ano e
deduzindo-se o0 seu valor residual no final do periodo considerado. Os valores futuros obtidos
foram divididos pelo periodo considerado para se definir o montante de custo fixo a ser
considerado por instalacdo por ano. A tabela 17 apresenta os custos fixos a serem

considerados por instalagéo.

TABELA 17 — Custos fixos das instal acOes

In stalagﬁes (1) _ .(2) i (3~) Total Investimento
Terreno Edificacao Instalacdes/Eq. (ano) Total
Tempo de amortizacéo (anos) 15 20 10
Taxa de oportunidade (a.a) 12% 12% 12%
Instalacdes
ITB1 63.908,22 120.578,66 33.543,16 218.030,04] 4.973.701,36
ITB2 55.919,69 120.578,66 33.543,16 210.041,52[ 4.700.023,07
ITB3 47.931,16 120.578,66 33.543,16 202.052,99 4.426.344,79
ITB4 47.931,16 120.578,66 33.543,16 202.052,99| 4.426.344,79
ITB5 63.908,22 120.578,66 33.543,16 218.030,04] 4.973.701,36
ITB6 47.931,16 120.578,66 33.543,16 202.052,99 4.426.344,79
ITB7 55.919,69 120.578,66 33.543,16 210.041,52[ 4.700.023,07
ITB8 55.919,69 120.578,66 33.543,16 210.041,52[ 4.700.023,07
ITR1 28.758,70 60.289,33 58.700,53 147.748,56| 2.843.256,60
ITR2 9.586,23 60.289,33 58.700,53 128.576,10| 2.186.428,71
ITR3 28.758,70 60.289,33 58.700,53 147.748,56| 2.679.049,62
ITR4 9.586.23 60.289.33 58.700.53 128.576.10] 2.843.256.60
Total 2.224.992,91| 47.878.497,83

Como custos variaveis foram considerados os custos de transporte, de coleta, 0s custos
de classificagdo, os custos de manuseio e consolidagcdo de carga, o custo de producéo e o
custo de disposicdo final em aterro sanitério. A tabela 18 apresenta os custos variaveis a

serem considerados na rede.

TABELA 18 — Custos variaveis (em R9$)

Discriminacao Unidade Geral ITB ITR K Aterro
Custo de Transporte ms-Km 0,33

Custo de coleta m3 5,60 5,60

Custo de classificacdo m° 1,20

Custo de manuseio e consolidacéo m® 0,12

Custo de producédo m® 12,78

Custo de disposicao m3 1,00 1,00 1,00
Penalidade de custo por demanda nédo atendid m® 800.000,00
Penalidade de custo por coleta ndo realizada m® 800.000,00
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6.7 APLICACAO DO MODELO DE REDE REVERSA DE RESIDUOS

O objetivo da aplicacdo do MRRR ao caso dos residuos de construgdo e demolicéo no
Municipio de Curitiba é formatar a rede de distribuicdo 6tima, definindo as instalaces de
transbordo e reciclagem que deverdo ser capacitadas, que zona de geracao deve enviar para
que instalagdo de transbordo e quanto, que instalagdo de transbordo devera enviar para que
mercado secundério e quanto, que instalacdo de transbordo devera enviar para que instalacéo
de reciclagem e quanto, e que instalagdo de reciclagem devera atender que zona de consumo e

em gue quantidade.

Sera verificado, também, que impacto tera na solucéo Gtima e no custo total darede, a
variagao dataxa de envio de residuos para o aterro sanitario, reduzindo-se esta e aumentando-
se a taxa de envio para as instalacdes de reciclagem. Através de ateracdo direta dos
coeficientes das variaveis relativas aos imposto incidente sobre os reciclados vendidos nas
zonas de consumo, e sobre os reciclavels vendidos no mercado secundario, sera verificado o
impacto destas variacOes sobre a base 6tima. Finalmente, também através de substituicéo
direta no MRRR, serdo verificados, para os diversos patamares de taxa de residuos enviados

para o aterro sanitario, os impactos da alteracéo da aliquota de imposto.

Os dados de entrada para 0 modelo sdo o0s volumes gerados e consumidos, as
instal aces candidatas, os custos fixos das instalagdes, 0s custos variaveis e os parametros. Os
volumes nas zonas de geracdo sdo obtidos das projecdes redizadas para os bairros e os
volumes consumidos sdo obtidos pelas demandas nas &reas de consumo, que sdo uma fracéo
dos volumes gerados nestas &reas (considera-se que as areas de geracéo também sdo &reas de
consumo). Os custos fixos das instalagBes sdo definidos natabela 17 e os custos variaveis séo
baseados na tabela 18 e compostos da seguinte forma:

Custo entre zona de geracao e instalacéo de transbordo € igual ao custo de coleta;
Custo entre instalacdo de transbordo e instalacdo de reciclagem é igual ao custo de
coleta, mais o0 custo de transporte (taxa de transporte x distancia), mais o custo de
classificagdo, e mais o custo de manuseio e consolidagéo;

Custo entre instalacdo de transbordo e mercado secundario € igual ao custo de
coleta, mais o custo de transporte (taxa de transporte x disténcia), mais o custo de

classificacdo, mais 0 custo de manuseio e consolidacdo, e mais o vaor do imposto;
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Custo entre instalacdo de transbordo e aterro sanitério é igual ao custo de coleta,

mais 0 custo de transporte (taxa de transporte x distncia), mais o custo de

classificacdo, mais 0 custo de manuseio e consolidacdo, e mais 0 custo de

disposi¢éo;

Custo das instalacdes de reciclagem para as zonas de consumo € igual ao custo de

manuseio, mais 0 custo de transporte (taxa de transporte x distancia), mais o custo

de producéo, e mais o imposto.

Os parametros utilizados para aplicagdo do modelo sdo apresentados na tabela 19.

TABELA 19 - Parametros utilizados no MRRR para a rede de RCD

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
Volume total de entulho (VTE)=94.927 m’
Fracdo de demanda dos consumidores K dk 0,2100f 0,2200( 0,3600 0,2100
Retorno dos consumidores K rk 0,2100( 0,2200( 0,3600 0,2100
Fracéo de reciclavel que vai de ITB;j para | g 0,4900( 0,4900( 0,490 0,4900( 0,4900( 0,490 0,4900{ 0,4900
Fracdo de entulho que vai de ITB; para A [oN 0,2300f 0,2300( 0,230 0,2300f 0,23000 0,230 0,2300{ 0,2300
Fracéo de entulho que vai de ITB; para M On 0,2800( 0,2800[ 0,280 0,2800[ 0,2800( 0,280 0,2800{ 0,2800
Taxa de imposto i 0,1700
Capacidade minima da ITB; (m3) Sl 15.000 15.000, 15.000 15.000f 15.000f 15.000 15.000, 15.000
Capacidade méaxima da ITB; (m3) Sh 30.000, 30.000f 30.000 30.000, 30.000 30.000 30.000[ 30.000
Capacidade minima da ITR (m3) Sli 20.000 20.000 20.000 20.000
Capacidade maxima da ITR; (m3) Shj 40.000 40.000 40.000 40.000

O modelo aplicado ao caso dos RCD em Curitiba € constituido por 80 restricdes, 124
variadveis continuas e 12 variaveis inteiras. O MRRR foi rodado no Software LINDO, versao
demonstracdo, que tem capacidade para 150 restri¢des e 300 variaveis. A aplicagdo do modelo
resultou em 4 instalactes de transbordo (ITBs, ITB4, ITBg € ITB7) e 2 duas instalactes de
reciclagem (ITR; e ITR3) capacitadas.

A tabela 20 apresenta os volumes dos fluxos entre os diversos nés da rede de RCD.
Nessa configuragdo a zona de geracdo K; deverd enviar para as ITBs e ITB7, a zona K
enviaraparaalTBs, azonaK; enviaraparaas|TB, e ITBg e azona K, enviaraparaas|1TB; e
ITBs. A instalagdo de trarsbordo ITB3 atendera a instalacéo de reciclagem ITR; e o mercado
secundario My, a ITB4 atenderd as ITR, e ITR; e 0 mercado secundario M;, a ITBg enviara
paraalTR, e o mercado secundério M1 e al TB7 atendera al TRs e 0 mercado secundario M.
Todas as instalagdes de transbordo encaminharéo os residuos, que sdo tecnicamente inviavels

para areciclagem, para o aterro sanitario.



TABELA 20 - Fluxos entre os diversos nés da rede de RCD.

Nos No6s da Rede
Da ITB3 | ITB4 | ITBg | ITB7 | ITR, | ITR3 My M, |Aterro Ky K> K3 Ka Total
Rede Volume | Volume| Volume | Volume | Volume [ Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume | Volume
K1 4.938 | 15.000 19.938
Ko 20.884 20.884
K3 30.000 | 4.174 34.174
Ka 9.116 10.814 19.930
ITB3 14.700 | 8.400 6.900 30.000
|TB4 2.886 | 11.814 | 8.400 6.900 30.000
ITBG 9.764 5.579 4.583 19.926
|TB7 7350 4.200 3.450 15.000
ITR, 9.866 | 10.134 20.000
|TR3 203 16.445 9.866 26.514
Total 30.000 | 30.000 | 19.926 | 15.000 | 20.000 | 26.514 | 22.739 | 4.200 | 21.833 9.866 10.337 16.445 9.866

Com relagdo aos fluxos para atendimento das zonas de consumo de reciclados de
construcdo civil, ainstalacdo de reciclagem ITR; atendera as zonas K e Ky, e ainstalacdo de
reciclagem ITR; atenderd as zonas K>, Kz e K4. O custo total anua para esta solugdo € de R$
3.581.906,00.

6.8 VARIACAO DA TAXA DE ENVIO PARA O ATERRO SANITARIO

Com a possibilidade de melhoria na qualidade dos residuos nas zonas de geracéo,
através de critérios de separacdo mais rigidos, as taxas de envio para o aterro sanitério seriam
reduzidas e as taxas de RCD encaminhadas para as instalagbes de reciclagem seriam
aumentadas. Analisar-se-4 0 impacto que a variacdo dessas taxas causara na solucéo Gtima
encontrada em termos de custo total e de alteracdo da base.

A variacdo da taxa de envio de entulhos para o aterro sanitario implica na variagdo do
lado direito das restricdes, que envolvem os fluxos das instal agdes de transbordo para o aterro
sanitario (Xjs) e os fluxos das instalagtes de transbordo para as instalagdes de reciclagem
(Xji). Substituindo-se os novos valores em patamares de variacdo de 10% em 10%,
diretamente no MRRR, obteve-se a solugdo apresentada no quadro 15, onde sdo mostradas as
reducdes nas taxas de envio para o aterro sanitario, situagdo de cadainstalacdo (capacitada ou

ndo capacitada), o nivel de ocupacao das instalagdes e o custo total da solucdo.



QUADRO 15 - Variagao do custo total e da base 6tima em funcéo da reducéo dataxa de
envio para o aterro sanitario

ITB2 ITB3 ITB4 ITB6 ITB7 ITR2 ITR3
Reducé&o sit. Ocup. sit. Ocup. Sit. Ocup. sit. Ocup. sit. Ocup. sit. Ocup. sit. Ocup. ] Custo Total
% % % % % % %
0% NC 0wl CP 100%| CP 100%| CP 66%| CP 50%| CP 50%| CP 66%| 3.581.906,00
10% NC 0% CP 100%| cP 100%| CP 66%| CP 50% CP 50% CP 71%|  3.586.010,00
20% cP 50%| CP 100%| CP 92%| CP 74%| NC 0w cP 50%| CP 76%|  3.597.141,00
30% cP 50%| CP 100%| CP 96%| CP 71%| NC 0wl CcP 50%| CP 81%|  3.604.464,00
40% cP 50%| CP 100%| CP 100%| CP 66%| NC 0wl CP 51%| CP 84%|  3.606.309,00
50% cP 66%| CP 100%| CP 100%| CP 50%| NC 0w cP 51%| CP 88%| 3.615.668,00
60% cP 66%| CP 100%| CP 100%| CP 50%| NC 0w cP 51%| CP 91%| 3.619.973,00
70% cP 66%| CP 100%| CP 100%| CP 50%| NC 0% CP 51% CP 94%| 3.624.326,00
80% CP 66%| CP 100%| CP 100%) cp 50%] NC 0% CcP 51%| CP 96%|  3.628.722,00
Sit. = Situacéo da Instalagido NC = Instalac&o N&o Capacitada
Ocup. = Nivel de Operacdo CP = Instalacdo Capacitada

Para as faixas de reducdo na taxa de envio de 0% e 10% ndo ha variagdo nas

instalacOes capacitadas e as ITBz e 1TB, operam com a sua capacidade maxima. Para 0s

patamares acima de 10% (20% a 80%), a base se altera, saindo a ITB; e entrando a I TB,.

Nesta nova situacdo (na faixa de 20%), ha uma pequena reducéo na ocupacéo da ITB, (de

100% para 92%), voltando esta instalacdo a operar com sua capacidade maxima a partir da

faixa de reducdo de 40%. Pode-se observar também, a partir da faixa de 40%, um intercambio

entre as taxas de ocupacdo da ITB, e da ITBg, com um acréscimo da primeira e um

decréscimo da segunda. O custo total da solucdo aumenta com a reducéo da taxa de envio

para o aterro sanitario e o aumento da taxa de envio para as instalages de reciclagem. A

equacdo 39 apresenta a relacdo entre a variagcdo nataxa de envio e o custo total.

Onde:

y=57,677x+3584,6

y = Custo total da solucéo (em R$.1000);

X = Variag8o nataxa de envio para aterro sanitario (%);

O coeficiente de correlagdo ao quadrado (R?) para a equaczo é de 0,9868.

6.9 VARIACAO NA ALIQUOTA DE IMPOSTO

(39)

Uma das possibilidades de reducéo dos coeficientes de custo da fun¢éo-objetivo seria

a mudanca da aliguota de imposto. O imposto incide sobre os produtos comercializados nas
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zonas de consumo de reciclados de materiais de construcdo civil e sobre os reciclaveis
vendidos em mercados secundarios. As varidveis que correspondem a esses fluxos sdo Xix e
Xjm € como se trata de reducao nos impostos, portanto redugdes nos coeficientes das variavels,
foram estabel ecidas faixas de variacdo para a reducdo dos impostos em patamares de 10% até
uma reducdo maxima de 50%. Estes valores de coeficientes foram recal culados e substituidos
diretamente no MRRR, considerando-se abase inicial. O quadro 16 apresenta os patamares de
reducdo do valor do imposto, as instalagOes capacitadas e o custo da solucéo considerando-se

areducdo proposta.

QUADRO 16- Impactos da variacéo de impostos sobre a solucéo inicial

Redugéo ~ Custo
Instalagdes
de (RS)
Impostos ITB, ITB3 ITB, ITBg ITB; ITR, ITR3
0% NC CP CP CP CP CP CP 3.581.906
10%) NC CP CP CP CP CP CP 3.565.373
20% NC CP CP CP CP CP CP 3.549.093
30% NC CP CP CP CP CP CP 3.539.953
40% NC CP CP CP CP CP CP 3.516.212
50% NC CP CP CP CP CP CP 3.499.718
NC - Instalagdo ndo capacitada
CP - Instalacdo capacitada

Pode-se observar que os custos totais da solugdo reduzem com a reducdo da taxa de
impostos e que a base néo se dtera. A equacdo 40 mostra arelacdo entre a variagdo nataxa de
envio e o custo total da solucéo.

y = - 162,16x +3582,6 (40)

Onde:

y = Custo total da solucéo (em R$.1000);

X = Variagdo na aiquota de imposto (%);

O coeficiente de correlacdo ao quadrado (R) paraa equagdo é de 0,9906.

6.10 VARIACAO NA TAXA DE ENVIO E REDUCAO NA ALIQUOTA DE IMPOSTO
EM CONJUNTO

Outra possibilidade de alteracdo na base 6tima inicial seria uma variagdo conjunta da

taxa de envio para o aterro sanitério e uma reducdo na aliquota de imposto. Para estudar este
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impacto conjunto sobre a base 6tima, o procedimento adotado para o estudo da variacéo de
impostos foi replicado para cada faixa de reducdo de envio para aterro sanitario. Construiu-se
um quadro similar ao quadro 15 para cada faixa, verificando-se neste quadro a coluna custo e
as instalagbes capacitadas na rede. Os resultados foram resumidos na tabela 21, que mostra as
combinactes de faixa de variacdo, os valores da solucdo e as equagdes que relacionam o custo

total da solucdo com as variagOes nas taxas.

TABELA 21 - Relacéo entre reducdo na aliquota de imposto e reducéo nataxa de envio

para o aterro
Rf:f:geda Reducé&o na aliquota de imposto Equagdo R?

Envio 0% 10% 20% 30% 40%| 50%

0% 3.581.906 3.565.373 3.549.093 3.539.953 3.516.212) 3.499.718 |y=-162,16x+3582,60] 0,9906

10% 3.586.010 3.568.972 3.551.812 3.537.901 3.517.194 3.499.194 |y=-172,38x+3586,60] 0,9978

20% 3.597.141 3.569.065 3.561.660 3.547.364 3.526.099] 3.508.185 |y=-167,99x+3593.60] 0,9812

30% 3.604.464 3.586.308 3.568.226 3.553.110 3.531.89§ 3.513.596 |y=-180,77x+3604,48] 0,9986

40% 3.606.309 3.587.811 3.569.395 3.553.489 3.532.379 3.513.726 |y=-184,32x+3606,60] 0,9999

50% 3.615.668 3.596.790 3.577.982 3.561.581 3.540.20§] 3.521.168 |y=-188,19x+3615,90] 0,9991

60% 3.619.973 3.600.802 3.581.712 3.565.018 3.543.350) 3.524.019 |y=-191,09x+3620,30] 0,9992

70% 3.624.326 3.604.890 3.585.548 3.568.590 3.546.656 3.527.061 |y=-193,71x+3624,60] 0,9992

80% 3.628.722 3.609.048 3.589.477 3.572.280 3.550.108 3.530.274 |y=-196,07x+3629,00] 0,9992
Equacdo |y=57,.67x+3584,60]y=59,40x+3563,90]y=52,10x+3549,70 [y=44,19+3537,80 |y=44,46x+3516,00 | y=40,84x+3498,90|
R2 0,9868 0.9606 0,9801 09701 0.9775] 0,9707

Para as reducgdes acima de 10% da taxa de envio e de 10% na aiquota de imposto, as
instalacbes de transbordo capacitadas passam aser as | TBy, ITB3, ITB4 € 1TBg, saindo alTB7
e mantendo-se as mesmas instalagdes de reciclagem capacitadas. A reducéo da taxa de envio
para o0 aterro sanitario impacta de forma crescente 0s custos totais para todas as faixas de
reducdo de imposto, e a redugcdo do imposto, ao contr&rio, tem um impacto decrescente nos

custos paratodas as faixas de reducéo da taxa de envio.

A relacdo entre os coeficientes angulares das retas que indicam os impactos da reducdo
de imposto e da reducéo de taxa de envio vai de -2,81 (162,16/57,65 para 0% e 0%,
respectivamente), para -4,60 (-188,19/40,84 para 50% e 50%, respectivamente), indicando
gue o impacto da reducdo de imposto sobre a solucdo é mais significativo que a reducdo da
taxa de envio para o aterro sanitario. Desta forma, quando se avalia a solu¢do simplesmente

pelo lado de custo total, a melhor politica seria a reducdo de impostos.



7 CONCLUSOES EDESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes a respeito da sistemética
proposta, de sua aplicacdo ao caso do municipio de Curitiba, dos objetivos relativos a
logistica reversa e dos impactos diferenciados causados pela alteracdo na politica de impostos
e na melhoria da qualidade do residuo gerado. Além destas conclusdes, seréo abordados
aspectos gque poderdo ser temas para futuros desenvolvimentos, tanto dentro da logistica
reversa, quanto no caso especifico do problema dos residuos de construcéo e demolicéo e do

model o de rede reversa de residuos.

7.1 CONCLUSOES

A sistematica para estruturacdo de uma rede logistica reversa de distribuicdo para o
sistema de coleta, processamento e recuperacdo de residuos da construcdo civil, desenvolvida
neste trabalho, pode contribuir de maneira eficiente para a formatagdo de redes reversas de
residuos da construcéo, ou de redes reversas similares. A aplicacdo da sistemética ao caso dos
residuos de construgcdo e demolicdo no municipio de Curitiba possibilitou 0 desenho de uma
rede otimizada em termos de menor custo total, onde foram localizadas as instalaces de

transbordo e de reciclagem, dentro de uma estrutura com alguns nos fixos pré definidos.

No modelo de rede formatado para o municipio de Curitiba foram capacitadas 4
instalacbes de transbordo das 8 instalacdes candidatas e 2 instalagOes de reciclagem das 4
instalagbes candidatas. V erificouse que uma variagdo na taxa de envio para o aterro sanitario,
num patamar superior a 10%, atera a situagdo inicial das instalagbes de transbordo
capacitadas (saindo a ITB7 e entrando a ITB,). As instalagbes de transbordo ITB3 e ITB, sdo
as de menor custo dentro da rede, pois tém as maiores taxas de ocupacdo para qualquer
patamar de variacdo da taxa de envio. Com relacéo as instalacBes de reciclagem, aITR; é a
instalacdo de menor custo porgque absorve todos os acréscimos de residuos decorrentes das

reducdes da taxa de envio para o aterro sanitario.
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A variacdo nataxa de envio para 0 aterro sanitario tem um impacto crescente no custo
total da rede, com incrementos de aproximadamente R$ 5.767,70 para cada 1% de reducéo
nesta taxa, o que representa em torno de 0,16% do custo total inicial. A variagdo na aiquota
de imposto nédo dtera as instalagbes capacitadas na solucdo inicial, mas tem um impacto
negativo nos custos iniciais com uma reducdo de aproximadamente R$ 16.216,00 para cada
1% de reducéo na aiquota de imposto, 0 que equivale a 0,45% do custo total da solucéo
inicial.

Quando sdo cruzados os incrementos negativos da taxa de envio e da aiquota de
imposto, se observa uma reducdo na sensibilidade a variacdo na taxa de envio, ou sga, a
inclinacéo da reta formada entre reducéo de taxa de envio e custo total da rede passa de 57,67,
com 0% de reducéo de imposto e 0% de reducdo de taxa de envio, para 40,84, com reducéo de
80% de taxa de envio e 50% de taxa de imposto. Fazendo-se a mesma verificagdo para a
reducéo do imposto, observa-se um aumento da sensibilidade, passando o coeficiente angular
de 162,16, com 0% de reducdo de imposto e 0% de reducéo de taxa de envio, para 196,97,
com 50% de reducdo no imposto e 80% de reducdo na taxa de envio. Isto significa que os
acréscimos causados pela reducdo da taxa de envio sdo mais do que compensados pela

reducdo dos impostos.

Como todo o estudo foi elaborado levando-se em conta o lado dos custos totais sem
considerar as receitas do sistema, para que a melhoria na qualidade do residuo fosse
incentivada, um imposto menor poderia ser utilizado como prémio por incrementos negativos
da taxa de envio para aterro sanitario. O incentivo de imposto é suficiente para compensar 0s
acréscimos de custos causados pela reducdo das taxas de envio para o0 aterro sanitario; como
pode ser observado, para uma reducdo de 80% na taxa de envio e um incentivo de 50% na
aliiquota de imposto, o custo total ca de R$ 3.581.906,00 na solugdo inicial para R$
3.530.274,00 na nova situagéo.

Verificorse, ao longo deste trabalho, que as condicionantes legais vém forcando as
organizacdes a tomarem medidas relacionadas a gestdo ambiental de seus processos, medidas
estas que sdo tratadas dentro dos Sistemas de Gestdo Ambiental — SGA. A logistica reversa
interage diretamente com 0 SGA na area de gerenciamento de residuos solidos, tendo as suas
atribuicbes confundidas com este gerenciamento. Indiretamente, a logistica reversa interage

com o SGA contribuindo para a reducdo do consumo de matérias-primas, economia de
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energia e melhoria das condi¢des ambientais. 1sso vem sendo encarado por algumas empresas
como uma oportunidade para a obtencdo de vantagens competitivas, através da reducdo de
seus custos com as condigdes proporcionadas pela aplicacdo de uma politica de gestéo

ambiental. As reducdes de custos podem vir de reducdes de despesas com seguros, reducéo de
consumo de matérias-primas e energia, melhorias no controle de custos, reducdo das
atividades que resultam em acidentes, maior facilidade na obtencéo de permissdes e licengas,

reducdo dos custos de cumprimento das legislagdes ambientais e melhoria das relagdes entre a
industria e o Estado.

7.2 SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No campo da logistica reversa, um assunto que precisa ser melhor esclarecido € a
colocacéo desta disciplina frente ao sistema de gestdo ambiental, mostrando exatamente quais
sdo as fungBes da logistica reversa neste sistema. Além disso, uma definicdo também
importante seria sobre o relacionamento da logistica reversa com a cadeia de suprimentos
tradicional, respondendo questes como: a logistica reversa poderia ser tratada como uma

extensdo da cadeia de suprimentos tradicional ou em que casos isto poderia ocorrer?

Em relacdo ao estudo de caso abordado neste trabalho, que trata dos residuos de
construgdo e demolicdo — RCD no municipio de Curitiba, sdo sugeridas trés possibilidades

para futuros desenvol vimentos.

A primeira refere-se a uma abordagem para o estudo de caso sob o ponto de vista das
receitas do sistema, uma vez que o assunto foi tratado sob a 6tica do custo total da rede, ndo

levando em conta as receitas obtidas.

A segunda possibilidade refere-se a precariedade dos dados relativos a residuos de
construcéo e demolicéo disponiveis no municipio de Curitiba. A elaboracdo de um trabalho
com o objetivo de definir o perfil dos residuos solidos de construcéo civil no municipio seria
muito importante. Além disso, como desdobramento deste trabalho, poderia ser feita uma

padronizacdo do Manifesto de Transporte de Residuos (MTR), 0 que possibilitaria, ao longo
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do tempo, um acompanhamento de volumes, classificacdo desses residuos e a verificagéo de
sua destinacéo.

Finalmente, a terceira possibilidade de desenvolvimento futuro refere-se ao arranjo
institucional para o funcionamento da rede de residuos de construcdo e demolicdo. Este
modelo deverd trazer, entre outras, definicbes sobre a participacdo dos varios 6rgaos
envolvidos como o poder publico, a comunidade, as empresas e as associacdes de classe
ligadas a0 problema. O modelo devera trazer, também, definicbes sobre a forma de

gerenciamento e a participacdo financeira das diversas entidades envolvidas no sistema.
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