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RESUMO

O objetivo deste trabaho consste em locdizar um conjunto de centros de coleta de materiais
inserviveis, para fins de reciclagem ou digposicéo find, de forma a atender metas de coleta
pré-estabelecidas, por parte da empresa responsavel pelo processo. Para incentivar 0 processo,
a empresa remunera os coletadores que auam junto aos diversos locais de coleta, em um
vaor fixo por unidade coletada e entregue no locd de destino find. Para minimizar os custos
envolvidos, é consderado que os agentes coletadores reunem-se ra forma de associagOes, de
modo a concentrar 0 material em pontos de coleta a serem locdizados na éea em estudo, € a
partir destes pontos, usando modais de maior capacidade e menor custo, transportar o materia

coletado para 0 degttino find. A fim de resolver este problema, é apresentado um modelo de
programacdo matemética inteira, o qua é resolvido com a aplicagd de uma variante do
agoritmo de subdtituicdo de vértices proposto por Teitz & Bat. O modelo foi aplicado no
estudo da logistica reversa de mleta de pneus inservive's, por parte de uma empresa que atua
no mercado definido pelos estados do Parang, Séo Paulo e Santa Catarina.



ABSTRACT

The am of this work condsts of locating a group of centers of collection of usdess materids,
for recycling ends or find disposd, in a way to assist pre-established collection goas, on the
behdf of the responsible company for the process. To motivate the process, the company pays
the callectors, that work close to the severd collection places, with a fixed vaue for collected
unit delivered a the place of finad degtiny. To minimize the involved codts, it is consdered
that the collecting agents are organized in the form of associations, in way to concentrate the
materid in collection points located in the area in sudy, and garting from these points, usng
moda of larger cagpacity and smdler codt, to trangport the materid collected for the find
destiny. In order to solve this problem, a modd of integrd mahematicad programming is
presented, which is solved with the gpplication of a variant of the agorithm of subditution of
vertexes proposed by Tetz & Bat. The modd was gpplied in the study of the reverse logistics
of collection of usdess tires, on the behaf of a company that acts at the defined market for the
states of Parand, S&0 Paulo and Santa Catarina.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo

A logidica nos dias de hoje € encarada como uma a&ea de vita importancia para as

empresas. Ela

trata de todas as atividades de movimentacdo e armazenagem que facilitam
o fluxo de produtos desde o ponto de aquisicdo da matéria-prima até o
ponto de consumo final, assm como dos fluxos de informagdo que colocam
0s produtos em movimento, com o propdsito de providenciar niveis de
servico adequados aos clientes a um custo razoavel (BALLOU, 1993, p.24).

Deste modo, ela tem como objetivo reduzir o lead time entre o pedido, a produgéo e a
demanda, de modo que os clientes recebam seus produtos ou servigos na hora e loca certos,
na quantidade e quaidade desgadas, com 0 menor custo para a empresa e o cliente. 1s0 seria
0 mesmo que dizer que o objetivo da bgigtica é poder oferecer os produtos com 0s maiores
nivels de servicos e com 0s menores custos possivels, de forma a satisfazer os seus clientes e
obter o retorno esperado pelaempresa.

A congtante procura das empresas por reducdo de custos e diferenciagdo de servicgos,
diada & crescentes pressfes envolvendo questdes ambientais, estd fazendo com que essas
déem maor aencdo & aividades de reciclagem e regproveitamento de produtos e
embdagens. Tais atividades requerem todo um plangamento especifico, visando gerenciar o
fluxo de materiais do ponto de consumo aé o ponto de origem. Ito € o que se pode chamar

de Logigtica Reversa.

Segundo L eite (2003, p.16) alogistica reversa pode ser definida como

a érea da logistica empresaria que planeja, opera e controla o fluxo e as
informacdes logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pés-venda e
pOs-consumo a0 ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais
de distribuicBo reversos, agregando-lhes valores de diversas naturezas:
econdmico, ecologico, legal, logistico, de imagem corporétiva, entre outros.
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A patir dessa visio da logidtica reversa como vantagem competitiva, as empresas
estd0 tendo que se preocupar com o ciclo de vida (til de seus produtos. Este se inicia no
desenvolvimento do produto, aravés da sdecéo de fontes renovavels e que facilitem a
reciclagem, passa pelo estudo de processos logisticos de tratamento das devolugBes, chegando

até o sistema de recol himento dos produtos descartados.

Dentro dessa problemética encontrase 0 caso dos pneus inservivels, problema este
gue vem a ser comum nos mas diversos paises. Exise uma grande necessdade de se
determinar novos meios de utilizar esses pneus, pois ndo cabe mas descarta-los de forma a
agredir o melo ambiente como, por exemplo, depositando-os nos lixdes ou queimando-os a
céu aberto. As pressdes ambientaistas, em decorréncia da deteriorizacdo acdlerada do meio
ambiente, fazem com que legidagbes sgam criadas para tratar de problemas como os dos

pneus insarvives.

Ja existem estudos e tecnologias para se aplicar a esse tipo de pneu, sendo que muitas
dessas solugbes demandam grandes custos que podem aé inviahiliza-las. Outro detalhe muito
importante na &ea dos pneus insarvivels € que para sua aplicacdo comercia em grande ecala,
com O objetivo de diminuir o passvo ambientd, fazse necessiria uma grande edtrutura
logistica para que todos os pontos de descarte de pneus sgam cobertos. Nesse caso a logistica

reversa é de grande importancia para garantir um bom desempenho.

Egse trabdho enfatiza o problema da localizacdo dos pontos de coleta de pneus
inservivels, considerando para tanto as distancias e respectivamente 0s custos associados entre
aqueles e o ponto receptor principa que, no caso especifico estudado, onde se andisa somente
a regido dos estados de Santa Cataring, Parand e Sdo Paulo, € a BSColway, uma empresa da
area de pneuméticos que participa do programa Parand Rodando Limpo.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho consiste na determinacéo da melhor configuracéo da rede de
coleta de pneus inservivels na regido que abrange os estados de Santa Cataring, Parana e Séo
Paulo. Ta determinacéo, baseada na demanda de pneus oriundos de cada cidade e nos custos

de recolhimento e transporte dos mesmos, tem como intuito identificar o nUmero de pontos de
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coleta que devem ser instdados na regido, condderando para tanto o maior ganho tota para

0s receptores com menores custos paraa BSCOLWAY .

1.3. Objetivos Especificos

S3o objetivos especificos:

Estudar a logistica reversa, enfatizando questGes relativas a logigtica reversa de pos-
CONsSUMO;

Identificar a estrutura dos pneus, em termos de seus componentes, bem como verificar
possivels aplicagies destes ao find de sua vida (til estruturando o fluxo reverso dos
preus inservive's,

Estimar as demandas e os custos de recolhimento e transporte de pneus para cada
cidade;

Adaptar um software ja existente para definicdo dos pontos de coleta e as respectivas
cidades associadas aestes; e

Andisx diferentes configuragbes da rede de coleta de pneus inservives, visando

encontrar aquela que gere melhores resultados.

1.4. M etodologia

Em todo trabaho de pesquisa existe a necessidade inicia da definicdo das &eas de
interesse para que possa ser redizada sobre das uma ampla revisio bibliogréfica, incluindo
pesquisas em fontes confiavels da World Wide Web. No presente traba ho, a principa area de
estudos € a Logistica Reversa. Porém, como o objeto de estudo é o pneu inservivel, questdes
rldivas a ese topico também tiveram que ser estudadas, visando identificar suas principais

caracterigticas e finalidades gpds seu ciclo de vida.

Para desenvolver o0 estudo quanto a localizacdo dos pontos de coleta de pneus
inservivels, objetivo principd desse trabaho, fezse necess&rio levantar os dados referentes a
coleta dos mesmos. NoO presente estudo, os dados relevantes foram obtidos com a
BSColway, fébrica de pneus remoldados e participante do programa Parana Rodando Limpo,

programa que tem como principd objetivo retirar da natureza produtos e



15

concomitantemente gerar riqueza e oportunidades de trabadho pea trandformacdo dos

Mesmos.

Além disso, foi preciso estudar e adaptar para o contexto em questédo um software de
aplicacdo do método das p-medianas desenvolvido em um trabalho de doutorado desta
indtituicgo.

Por fim, por se tratar de um problema de otimizagéo, os resultados obtidos a partir do
software para diversas configuragdes, isto € para diferentes nUmeros de medianas, foram
andisados através da comparacdo dos valores financeiros, visando obter aguela que apresente

menores custos paraa BSCOLWAY com maiores retornos para os col etadores.

15. Egruturado Trabalho

O texto descrevendo a resolucéo do problema proposto neste trabalho, bem como a
fundamentacdo tedrica que embasa 0 mesmo, € organizado em seis capitulos, sendo o

primeiro este capitul o introdutorio.

No Capitulo 2 so apresentados os fundamentos da Logistica Reversa, dando énfase a
logigtica reversa de pés-consumo, incluindo a fatores ecoldgicos e legais que a influenciam,

bem como exemplos onde a mesma é aplicada.

No Capitulo 3 é feito um estudo detahado dos pneumdticos em termos de seus
componentes. Em seguida sfo gpresentadas aplicagdes com 0 uso de pneus inserviveis ou @m

Seus componentes.

O moddlo proposto para a locdizacdo de pontos de coleta de pneus inserviveis é
goresentado no Capitulo 4. Detalhamse as atividades que foram redizadas para sua
elaboracéo e apresenta-se, por fim, sua estrutura.

No Capitulo 5 sdo gresentados os resultados obtidos a partir da analise das diferentes

configuragdes da rede de coleta de pneusinservivels.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabaho, elencando as contribuices

do mesmo e sugerindo também caminhos possivels a serem seguidos em  pesquisas
posteriores.

Findmente, sd0 gpresentadas as referéncias utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho e citadas no mesmo, bem como os respectivos apéndices e anexos.
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CAPITULO 2—-LOGISTICA REVERSA

2.1. Introducio

A Logidica nos dias atuais é uma &ea de extrema importancia para as empresss, tendo
como principa objetivo reduzir o tempo entre o pedido, a producdo e a demanda, de modo
gue o cliente receba seus bens e servicos no momento que desgjar, com suas especificagoes
pré-definidas, o local determinado e, principadmente, o preco acordado. Para tanto, €
necessaio “plangar, implementar e controlar de maneira eficiente o fluxo e a armazenagem
de produtos, bem como os servigos e informagdes associados, cobrindo desde o ponto de
origem até o ponto de consumo, com 0 objetivo de atender aos requisitos do consumidor”
(NOVAES, 2001, p.36).

Seguindo 0 mesmo raciocinio, Christopher (1997, p. 2) argumenta que para aingir tais
objetivos é necessario

gerenciar estrategicamente a aquisicdo, movimentacdo e armazenagem de
materials, pecas e produtos acabados (e os fluxos de informagdes correlatas)
através da organizacdo e seus canais de marketing, de modo a poder
maximizar as lucratividades preserte e futura através do atendimento dos
pedidos a baixo custo.

As atividades logidicas em gerd s divididas em duas categorias as atividades
priméarias e as de gpoio. Dentre as atividades primé&rias estéo aguelas consderadas de maior
importancia para o aendimento dos objetivos logisticos e as que tém maior influéncia nos
custos, quais sgam, as dividades de trangporte, de manutencdo de estoques e 0
processamento de pedidos. JA como aividades de apoio pode-se citar a armazenagem, O
manuseio de materiais, a embalagem do produto, a obtencdo de suprimentos, a programacéo
do produto e, por fim, a manutencdo das informagoes.

De inicio, mais especificamente antes da Segunda Guerra Mundid, as atividades
tipicamente logidticas eram divididas pela administracdo — finangas, vendas e producdo, o que
acabava gerando sérios conflitos de objetivos e responsabilidades. A partir desta data € que
pode-se dizer que a logigica, mesmo que ainda sem este nome, teve sua origem, devido a

necessdade de dedocamento de grandes quantidades de materias e pessoa a grandes
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distancias, e em curtos espagos de tempo. Entretanto, sO a partir da década de setenta,
principdmente com o0 crescimento da competicdo mundia, as empresas comegcaram a
reconhecer a importancia do gerenciamento logistico para a obtencdo da vantagem
competitiva Apds isso, vaios conceitos de logigica vém sendo desenvolvidos e

consequientemente divulgados.

O Council of Logistics Management (1991, apud BOWERSOX e CLOSS, 2001, p.20)
define a logigica como sendo “0 processo de plangamento, implementacdo e controle
eiciente e eficaz do fluxo e amazenagem de mercadorias, sarvicos e informagbes
relacionadas desde o ponto de origem aé o ponto de consumo, com o0 objetivo de atender &
necessidades do cliente’. Sob essa Gtica, pode-se dizer que as atividades logigticas sfo
importantes dentro de uma empresa, quando bem gerenciadas de forma sstémica, porque
criam vaor, tanto para consumidores quanto para fornecedores e acionistas, vaor este

expresso principa mente em termos de tempo e lugar.

De maneira sucinta, Novaes (2004, p.37) argumenta que a logigtica atua procura
acancar:
- 0 cumprimento integra dos prazos previamente acertados, ao longo de toda cadeia de
suprimento;
- aintegracéo efetiva e dstémica entre todos os setores da empresa;
- aintegracao (parcerias) com fornecedores e clientes;
- aotimizagdo global, envolvendo a racionalizacdo de processos e a reducdo de custos em
toda a cadeia de suprimento; e

- asatisfacdo plenado cliente, mantendo o nivel de servico pré-estabelecido e adequado.

Embora a maior parte das empresas veja a logistica como o gerenciamento do fluxo de
produtos dos pontos de aquisicio até os clientes, para tantas outras existe um cana logistico
contrario que também deve ser gerenciado. Avida de um produto, do ponto de vista logigtico,
ndo termina com a Sua entrega a0 cliente. os produtos tornam-se obsoletos, danificam-se ou
estragam e, segundo as auas leis ambientais, devem retornar a seus pontos de origem para
conserto ou descarte. Esse processo “invertido” € chamado de Logigtica Reversa, foco

principal do presente trabaho e que sera conceituado e discutido em detalhes na seqiiéncia.
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2.2. Logistica Reversa

Com as crescentes pressdes ambientdistas, as novas lels e a maor exigéncia da
populacdo por produtos limpos, isto € que gpds o0 término de sua vida Util ndo causem
impactos negativos ab meio ambiente, as empresas estdo buscando novos caminhos para se
enquadrar no mercado, voltando suas atengdes para todo o ciclo de vida de seus produtos e se
preocupando, inclusive, com a disposicao find dos mesmos. Ta processo, gpesar de gradud,
deve fazer com que, em um futuro proximo, hga uma preocupacdo cada vez maior com a
reducéo dos residuos na origem, utilizando cada vez mais materiais reciclados e reutilizando
outros. Buscase com isso maximizar o nivel de rotacdo dos produtos a patir da
implementacdo de sSstemas de recuperacdo e reciclagem continua de materiais. Segundo
Bdlou (1993, p. 384) outros fatores que devem influenciar 0 crescimento da implantacéo
dessa visao nas empresas S40:

a conscientizacdo da populacéo;
0 aumento da quantidade de residuos solidos, e

0 encarecimento da matéria- prima origind.

Dessa forma, a logistica passou a ter uma atuacdo mais ampla, passando também a
controlar as atividades que acontecem gp0s 0 recebimento do produto pelo cliente, tendo
assm uma maor e mas efetiva gestdo dos fluxos reversos (MAIA, 2001). Esse enfoque mais
abrangente pode s visto claramente na definicdo de logistica do Council of Logistics

Management (2004) que a define como

uma parte do gerenciamento da cadeia de suprimentos que planga,
implementa e controla de forma eficiente, o fluxo direto e reverso e
armazenagem de produtos, servigos e informagdes rel acionadas entre o ponto
de origem e o0 ponto de consumo para atender & necessidades dos clientes
(traducéo livre).

Mais especificamente, Rogers e Tibben-Lembker (1998, p.2), descrevem a logistica
reversa como sendo o processo de movimentagdo dos produtos desde o seu destino find aé
Seu ponto de origem com O propdsito de capturar valor ou de dar uma disposicéo final

adequada a0 mesmo ou a seus componentes.
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O temo logigtica reversa se refere entdo ao papd da logistica na devolucdo de
produtos, reducdo de materiais e energia, reciclagem, subgtituicZo e reutilizacdo de materias,
tratamento de residuos, subdtituicdo, concerto ou remanufatura. Sob o ponto de vista da
engenharia, a logidica reversa € um modeo de negdcio sstémico que aplica os mehores
méodos de engenharia e administracdo logigtica na empresa, de forma a fechar
lucrativamente o ciclo da cadeia de suprimentos (STOCK, 1998).

Dowlatshahi (2000) eenca, dentro de uma visdo holigtica, onze pontos determinantes
gue devem s cuidadosamente avdiados para garantir 0 sucesso da implementacdo da
logigtica reversa em uma empresa. O autor divide o conjunto de pontos em dois grupos, o
composto por fatores estratégicos e 0 composto por fatores operacionais. O primeiro grupo é
composto pelos fatores. custos, quaidade, servico ao cliente, melo ambiente e legidagdes. O
segundo grupo é composto pelos fatores: andise custo x beneficios, transporte, armazenagem,
remanufatura e reciclagem, gerenciamento do suprimento e embdagens. O mesmo argumenta
que essa visdo holigtica da logistica reversa é, segundo seu ponto de vista, essencid para
sustentar a estratégia dos negocios da empresa de forma lucrativa

Para Arima e Battaglia (2003a), uma logigtica reversa eficiente depende de aguns
fatores, quais sgam:

a posshilidade de visudizacdo fécl dos ganhos financeiros obtidos com
investimentos no cand reverso, através da recuperagdo financeira de materiais
antes consderados “perdidos’ ou da revenda para mercados secundarios;
0 estabelecimento de um centro de retorno centralizado, com a concentragéo dos
recursos operacionais e técnicos usando, por exemplo, a consolidacéo de fretes ou
coletas de retorno, visando melhorar o contato e o nivel de servigo oferecido a0
cliente;
0 bom desempenho do sstema de informagles, estas devendo estar disponiveis
(quase que) imediatamente para todos os participantes da cadela reversa;
a adocdo de tecnologias eficientes capazes de agilizar 0 processo de coleta e
transmisséo de dados sem erros,
0 congtante treinamento dos recursos humanos ligados diretamente & atividades de

logidticareversa; e
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a boa administracdo dos recursos financeiros, tentando incorporar oS ativos

envolvidos e com o tempo reduzi-1os.

Além disso, 0s mesmos autores sugerem que a empresa verifique a viabilidade da
terceirizacéo das operacles reversas, ja que hoje exisem no mercado empresas especiadistas
nesse nicho. Segundo o “Panorama Operadores Logisticos 2003" divulgado pela Revista
Tecnologistica (2003) no Brasil, das 114 empresas consideradas como ta, 94 (praticamente

82% dedas) oferecem servicos considerados pertinentes alogigtica reversa.

A préica da logigica reversa vem sendo desenvolvida desde as antigas fébricas de
bebidas, com seus engradados e cascos retorndvels. Posteriormente as mesmas continuaram
com prética, mas mudando os vasilhames para materias reciclaveis como o auminio e o
pléstico. Outras indlstrias como as de vargo, detronica e automobilistica vém praticando a
logidtica reversa, sga no retorno de embaagens reutilizaveis, no tratamento de devolucbes de
produtos por razéo de defeito ou insatisfacéo do cliente, ou no regproveitamento de materiais

para a producéo.

Em gea a logidica reversa envolve as dividades necessarias para a recuperacéo,
trangporte e disposicdo dos produtos que sGo movimentados a partir do consumidor, incluindo
em todo processo as informagdes associadas (KRUMWIEDE e SHEU, 2002). De acordo com
0 RLEC (Reverse Logistics Executive Council, 2004) as tarefas da logitica reversaincluem:

processar a mercadoria retornada por razées como dano, sazonaidade, reposicéo,
recall ou excesso deinventario;

reciclar materiais de embaagem e reusar conténeres,

recondicionar, remanufaturar e reformar produtaos,

dar disposicdo a equipamentos obsol etos;

tratar materiai's perigosos, e

permitir recuperacao de ativos.

Muitas empresas ja buscam a logistica reversa como um diferencia e para tanto vém
atuando cada vez mas nas aividades de reciclagem e regproveitamento de produtos e

embaagens. Lacerda (2003) argumenta que alguns dos motivos para que iSso aconteca S20:
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as questdes ambientais, com uma nova legidacdo ambiental que responsabiliza a
empresa por todo ciclo de vida de seus produtos, principdmente no que diz
respeito ao destino dos produtos apos a entrega aos clientes e a0 impacto que estes
produzem no meio ambiente; aém disso, com o aumento da consciéncia ecoldgica
dos consumidores que procuram produtos de empresas que estgjam preocupadas
em reduzir os impactos negativos de sua dividade ab meio ambiente, com uma
Visa0 ecologicamente correta;

a concorréncia cada vez mais acirrada, fazendo com que as empresas busguem
formas de diferenciacdo por servico. Uma boa politica de logigtica reversa mostra
aos clientes 0 quéo mais libera a empresa pode ser quando se trata de questdes de
retorno de produtos, jA que exitem possbilidades de obtencdo de produtos
danificados e as leis de defesa dos consumidores garantem o direito de devolucdo
ou troca de produtos com problemas; e

a reducdo de custos pela adocdo da logigtica reversa, podendo trazer considerévels
retornos para as empresas. Economias com a utilizacéo de embalagens retornéveis
ou com O regproveitamento de materias para producdo tém trazido ganhos que
edimulan cada vez mas novas iniciaivas. Além diso, os esforgos em
desenvolvimento e mehorias nos processos de logistica reversa podem produzir

também retornos condderéveis, que justificam os investimentos redlizados.

De acordo com dados apresentados na 13* Round Table Brasl (REVISTA
TECNOLOGISTICA, 2002a) a logistica reversa representa algo em torno de 4% dos custos
logisticos nos Estados Unidos, tendo aproximadamente 73 mil empresas de remanufatura,
totalizando cerca de 53 hilhdes de dilares em vendas de produtos remanufaturados. Além
disso, as empresas americanas gastam ago em torno de 35 bilhGes de dolares por ano com
manuseio, transporte e processamento de produtos retornados (KRUMWIEDE e SHEU, 2002,
p.326).

No Brasl o potencid para a auacdo da logidtica reversa em indistrias de materid
reciclavel € espantoso: por exemplo, entre os anos de 1994 e 2000 a producdo de garrafas do
tipo PET foi incrementada em mais de 300%; no mesmo periodo a reciclagem anua passou
de 290 mil para 1,5 milhfes, este Ultimo representando apenas 26% do totd colocado no
mercado (REVISTA TECNOLOGISTICA, 20024). Segundo Luz (2003) o Brasil ocupa o

nono lugar no ranking dos paises que reciclam papel, regproveitando no total dgo em torno de
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38% da producdo de embaagens ceuldsicas produzidas anudmente. Ja Netto (2004) afirma
gue o Brasil apresenta o maior percentud de reciclagem de latas de duminio do mundo, ou
sga, 87% de todas a latas consumidas foram regproveitadas pela indlstria, 0 que gerou uma
economia de energia eétrica de 1,7 mil Gigawatts, ou sg§a, 05% de toda a energia
consumida no pais. 1sso serve para mostrar que os ganhos financeiros e logisticos sdo apenas
adguns dos beneficios que a logidtica reversa pode proporcionar, pois pretende-se que,
futuramente, a sua Uutilizacdo faca com que exisa maor unido entre a indidria, o
atacado/distribuidor, 0 varglo e todos os outros el os da cadeia

Esses e outros dados, facilmente encontrados em sites e revisas especidizados
mostram que a logidtica reversa vem se desenvolvendo em Vé&ios paises, inclusive no Brasl;
porém, exisem muitas dificuldedes para que esse desenvolvimento sga redizado de forma
amples. Existem grandes implicagbes de custos com o fluxo reverso nos processos das
empresas. 1ss0 pode ser visto, por exemplo, na pesquisa de Marien (1998), onde 0 mesmo
afirma que o retorno de mercadorias e os recalls sBo exemplos claros de geracdo de atos
custos, mas outros “res’ podem ser apresentados como complicadores, como por exemplo:
refugar, retrabahar, reciclar, rgetar, reprocessar, reutilizar, refazer, revender e retornar
contéineres e pallets Muitas mudancas estdo acontecendo no que diz respeto a
responsabilidade das empresas por seus produtos apds os consumidores os terem utilizado, e
isso faz com que as mesmas percebam que a logistica reversa, combinada com o processo de
reducdo das fontes, pode ser utilizado para se obter vantagens competitivas, principamente
pela mehora de sua imagem publica Segundo o autor, empresas como Eastman Kodak,
Hewllett-Packard e Sears sdo exemplos de empresas que, com a implementacdo da logigtica

reversa, estéo tendo retorno positivo com os programeas de reciclagem e reutilizacéo.

Por outro lado, ainda existem varios setores empresariais no Brasl que ndo se deram
conta da relacéo direta entre a logidtica reversa e a imagem da empresa para seus clientes. Ja
exisgem consumidores que deixam de adquirir um certo produto porque sabem que a empresa
ndo se preocupa com a destinacdo find do mesmo ou deixam residuos no meio ambiente com
a fabricacéo deste; dessa forma, ees passam a adquirir produtos de empresas que usam (e
gerdmente fazem questdo de enfatizar em sua edtratégia de marketing) a “logigica verde’,
igo € que atuam no desenvolvimento de fontes de materiais e projetos de produto até seu
descarte find. Uma pexquisa redizada por Arima e Battaglia (2003b) com profissonais da

area de marketing e supply chain constatou que para 57,6% dos entrevistados as melhorias no
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processo de logigtica reversa vém em consequéncia de pressdes dos clientes. As empresas, na
medida do possivel, tém buscado atender a essas expectdativas, objetivando fidelizar esses
clientes, manter e at€ mesmo expandir os seus negocios, de forma que lhes permita mehorar
seus lucros. 1ss0 é possivel basicamente por duas razdes. primeiramente porque os chamados
“produtos verdes’ sdo em gerd mais otimizados (usam embdagens mas leves a0 invés de
duplas, tém o trangporte mais otimizado, usam matéria-prima reciclada etc), e segundo, como
ja dito, hd uma pré-digposcdo do mercado em adquirir mais produtos ligados a uma
empresa comprometida com a responsabilidade ambiental, mesmo que estes tenham um prego
um pouco mais ato.

Desconsiderando as pressdes sociais, paa o RLEC (2004), as bareiras para uma

efetiva logitica reversa podem ser gpresentadas conforme atabela 2.1.

Tabela2.1 — Barreiras da Logistica Reversa (RLEC, 2004)

Barreras %

Asauntos Legais 14,10
Recursos de Pessoal 19,00
Recursos Financeiros 19,00
Fata de Atencdo da Administracéo 26,80
Questdes Competitivas 39,70
Fdtade Sistemas 34,30
Politica da Empresa 35,00
Prioridade da L ogistica Reversa em Relacéo a Outros 3920
Assuntos '

O crescente numero de restrigBes ecolOgicas juntamente com as pressdes da sociedade
por formas mais harmoniosas de vida e, evidentemente, os possivels ganhos econbmicos,
fazem com que muitas pesquisas sgam desenvolvidas na atudidade sobre a logigtica reversa
Miner (2001), exclarece que ese crescente interesse € devido principamente a grande
quantidade de produtos que s8o encaminhados para disposicdo find mas que possuem um
possivel valor econdmico para ser explorado, uma vez que esses, apds desmontados, podem
fornecer pecas ou partes que poderdo ser utilizadas em produtos novos. Com as novas
legidaches ou como edratégia de maketing de venda, muitos fabricantes et sendo
obrigados a recolher seus produtos e a0 invés de sSmplesmente descartélos, estéo

gproveitando 0 maximo que podem dos Mesmaos em Seus processos produtivos.
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O problema a0 qua o presente trabadho se refere diz respeito exatamente a estes
produtos que acancaram o find de sua vida (til, assunto esse que sera apresentado de uma

formamais detdhada a seguir.

2.2.1. A Logistica Reversa e o Ciclo de Vida Util dos Produtos

Sabe-se que a evolucdo tecnoldgica esta acontecendo a um ritmo acelerado, e a cada
ano novos produtos sdo lancados no mercado. Esse rapido crescimento na variedade de
produtos disponiveis aos consumidores faz aumentar também a volatilidade dos mesmos. 1s0
dgnifica que audmente o ciclo de vida dos produtos estad diminuindo; o que antes era
projetado para durar uma década agora com certeza € usado por seu primeiro dono por um
periodo muito menor. Exemplos cléssicos de bens com ciclo de vida rapidamente decrescente
s80 0s computadores e seus periféricos, como pode-se observar em estimativas de vendas de
computadores para 0s proximos anos. Estima-se que no ano de 2005, nos Estados Unidos,
serdo vendidos 680 milhdes de computadores e descartados 150 milhGes. Atuamente naguele
pais, a cada trés computadores produzidos, dois tornam-se dbsoletos, a tendéncia é de que nos

proximos anos esta relagdo sgia de um paraum (LEITE, 20023, p.108).

Com o crescimento da obsolescéncia e da descartabilidade dos produtos, as empresas
buscam novas edtratégias para que possam ter um aumento da velocidade de resposta desde a
concepcao do projeto do produto até a sua colocacdo no mercado e atender prontamente as
necessdades dos clientes. Bowersox e Closs (2001, p. 51) sdlientam que “as empresas agora
devem consderar como fabricar inicidmente um produto e sua embaagem e em seguida,
como reformar ou reutilizar os dois. Em outras paavras, os ciclos de vida do produto e da

embal agem devem agora re uvenescer- se continuamente’.

O grande nimero de legidagbes desenvolvidas visando a responsabilidede empresarid
se deve a preocupacdo da sociedade com os aspectos ambientais, onde se procura 0
crescimento da sociedade sem que as proximas geraghes sgam preudicadas. Essas
legidaches ambientais gpresentam aguns aspectos do ciclo de vida (til dos produtos com o
objetivo de identificar agueles que podem obter o chamado sdo verde, que caracteriza os
produtos que podem ou ndo ser depositados em aterros sanitérios. Leite (2003, p.22) afirma
que “adguns estados norte-americanos possuem legidacdo egpecifica incentivando o uso de
produtos fabricados com materiais reciclados, outros adotam um sstema tributério especid
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para os diversos e€los dos canas reversos, outros ainda, adotam a obrigatoriedade do

equilibrio de producéo e reciclagem”.

Devido a esses acontecimentos, as empresas estéo cada vez mais preocupadas com o
ciclo de vida de seus produtos, principadmente no que se refere a sdegcdo de fontes renovavels
e que facilitem a reciclagem, ao estudo de processos logigticos de tratamento das devolugBes e
ao sistema ce recolhimento dos produtos descartados. Leite, (2003, p.34) esclarece que a vida
Uil de um bem se da desde o momento de sua producdo origind a&é o momento que o
primeiro dono desse bem o descarta, mesmo que sgja para que outra pessoa continue usando o

bem, caso isso sga possivel.

O problema dos produtos em find de vida é claramente exposto por Shih (2001) que
mostra a preocupacdo com esse assunto em Taiwan, onde os computadores e eletrodomeésticos
descartados tornaramse um grande problema pela falta de espaco nos aterros sanitarios. Com
0 objetivo de contornar esse problema, a Administracdo de Protegdo do Melo ambiente de
Talwan criou uma resolucéo onde todos os produtores e importadores deveriam recolher seus
produtos em find de vida (til.

Com a obrigatoriedade do recolhimento dos produtos os importadores e produtores
tiveram que contribuir com um determinado vaor referente ataxa de digposicao dos produtos
para o fundo responsavel pelo gerenciamento, reciclagem e disposicdo find dos produtos,
taxa que anudmente é avaiada e tem seu vador regiustado. Com o crescimento dos produtos
recolhidos, as autoridades competentes esperam um maior desenvolvimento e plangamento

darede reversa para que o programa funcione como esperado.

O problema ecologico também € citado peo mesmo autor no que se refere a
determinados produtos que devem ter aguns cuidados especiais antes de sua desmontagem,
reciclagem ou disposicéo final como, por exemplo, produtos que contenham metais pesados,
como béario, produtos fluorescentes, tubos de raios catddicos, ou mesmo o gas CFC, presente
em refrigeradores e condicionadores de ar. Porém, apesar da preocupagdo com 0s materiais
em finad de vida, a populacdo loca tem imposto grande pressdo ao programa devido s taxas
de retorno que estdo embutidas nos pregos dos produtos novos. Acredita-se que ndo peo fato

de estarem preocupados com os destinos de seus produtos no final de vida mas sm pelo fato
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de que a populacdo € que estd arcando com 0s custos, 0 que ndo demonstra grande

comprometimento das empresas com a causa.

No Brasl o consumo de materiad descatavel aumentou consderavelmente nos
Ultimos anos. Isso é facilmente notado pela quantidade de lixo produzido, onde os produtos
descartéveis estdo cada vez mais presentes. Tanto a reciclagem de latas de duminio como a
de garrafas PET estd bem desenvolvida no pais, apesar de que, para este Ultimo, os resultados
ndo sgam muito expressvos em fungdo do grande volume de embaagens e do pouco vaor
gue tem a reciclagem nesse segmento. Em contrapartida, a reciclagem de baterias automotivas
chama atencdo, pois apesar de ndo ser muito comentado, o0 retorno desses produtos chega a
ser de até 80% do que va para 0 mercado. Inclusve, em setembro de 2004, uma batalha
judicid entre um municipio do Rio Grande do Sul e duas empresas de pilhas e baterias foi
ganha pelo primeiro, o que obrigou & indidrias a recolherem mais de 4800 quilos deste
materid depostado na prefeitura e ainda implantar, em 60 dias, um Sstema de coletg,
transporte, depdsito e destinacdo finad desses materiais, em 27 pontos de coleta ja existentes
no municipio, sob pena de multa diaria de 5 mil reais (AMBIENTE BRASIL, 2004a). Outro
segmento que tem um grande potencial de desenvolvimento, apesar de ainda n&o se ter dados

concretos que comprovem esse fato, € o dos cartuchos de impressoras.

A logidtica reversa aua em duas grandes &eas diferenciadas pelo estégio ou fase do
ciclo de vida dtil do produto retornado, que seriam a logigtica reversa de pds-consumo e a
logidtica reversa de pés-venda. A primeira delas tem por objetivo dar um destino aos produtos
gue de dguma forma ja foram utilizados e descartados pela sociedade. Esses produtos podem
ser divididos em duas categorias. aqueles que se encontram em condicdo de uso e que podem
ser recolocados no mercado como produtos de segunda méo, e agueles em fim de vida Util,
gue poderdo ter seus componentes gproveitados total ou parcialmente, poderdo ser reciclados
ou que ndo tem mais condigdes de utilizacdo. Leite (2003, p.70) comenta que essa area no
Brasl et bem desenvolvida, especidmente devido a reciclagem de duminio e PET. Por
outro lado a logigtica reversa de pds-venda “se ocupa do egquacionamento e operaciondizacdo
do fluxo figco e das informacOes logisticas correspondentes de bens de pds-venda, sem uso
OU com pouco uso, que por diferentes motivos retornam aos diferentes elos da cadeia de
disribuicdo direta’ (LEITE, 2003, p.17). Nesta categoria incluem-se os produtos devolvidos
por razOes comerciais, por erros no processamento dos pedidos, por garantia dada pelo

fabricante, por defeitos ou fahas de funcionamento, por avarias no trangporte e manuseio etc.
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Apesar da maioria das empresas ndo dar muita atencdo a esta area da logidica reversa, a

mesma € de grande importancia pois, por tratar da gestdo de estoques, pode trazer reductes
sgnificativas dos custos logiticos.

Com a crescente descartabilidade dos produtos a logistica reversa serd com certeza

mais atuante, tanto no setor de pdés-venda como no setor de pdés-consumo. Segundo Leite
(20023, p.108)

tecnologia, marketing, logistica e outras &reas empresariais, por meio da
reducdo do ciclo de vida de produtos, geram necessidades de aumento de
velocidade operacional de um lado, e provocam exaustéo acelerada dos
meios tradicionais de destinos dos produtos de pds-consumo.

Esse impacto de reducdo do ciclo de vida Util dos produtos, tanto na logistica reversa

de poés-consumo como na logisica reversa de poOs-venda, pode ser representado pela
figura2.1.
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Figura2.1 — Reduc&o do Ciclo de Vida Util (LEITE, 2003)

Em uma visdo mas ampla, Bowersox e Closs (2001, p. 51) comentam que um bom
projeto logistico deve ter como um de seus objetivos gpoiar 0 ciclo de vida dos produtos,
dando gpoio logidtico integrd, isto € “ir dém da logidtica reversa e da reciclagem para incluir
a possibilidade de servicos pGs-venda, retirada de produto de circulacéo e descarte de produto.
Todas as ocorréncias possiveis devem ser consideradas nas primeiras fases do projeto do
produto para assegurar um eficaz apoio ao ciclo de vida'. Pegquenas dteragbes no projeto do
produto e a utilizacdo de materiais dternativos devem entéo ser andlisadas com cuidado, para
se ter certeza da viabilidade econdmica e do tratamento que deve ser dado aos produtos apés o
find de suavida til.

Assm, a logidica reversa, mais especificamente a logistica reversa de pds-consumo,

busca um maior regproveitamento e a revalorizagdo dos produtos (ou de seus componentes)
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em find de vida Util, para que possam passar por canais reversos de reuso, desmanche,
reciclagem até a sua disposicéo fina, de forma que os impactos ambientais causados por esses
possam ser minimizados sem a necessidade de novos produtos ou hovas matérias primas para

0s mesmos. Questfes relevantes sobre esse ramo da logigtica reversa seréo gpresentadas a

Sequir.

2.2.2. A Logistica Rever sa de P6s-Consumo

A logidtica reversa de pds-consumo € definida como sendo

a drea de atuacdo da logistica reversa que equaciona e operacionaliza
igudmente o fluxo fisico e as informagdes correspondentes de bens de pos-
consumo descartados pela sociedade em gerad que retornam ao ciclo de
negocios ou ao ciclo produtivo por meio dos canais de distribuicdo reversos
especificos (LEITE, 2003, p.18).

Os produtos de pds-consumo sao aqueles que ja foram usados e que ainda podem ser
utilizados, agqueles produtos que ja atingiram o fim de sua vida Util ou os residuos industrias.
Degta forma, os fluxos reversos de pds-consumo sao0 representados por parcelas e por
materiais de produtos que foram descartados depois de esgotada sua utilidade e que de aguma
maneira estéo retornando ao ciclo produtivo. Tas produtos ou materials devem retornar ao
ciclo produtivo para que ndo ocorra seu aclmulo de forma excessva e descontrolada,
resultando em problemas ambientais, viso a grande dificuldade referente a capacidade de
disposicdo exidente. Isso pode ser claramente percebido quando se trata de materiais
plésticos, principdmente as garrafas PET, que sfo0 descartados de forma irregular e se
encontram em corregos, rios e outros locais ingpropriados dentro das cidades, o que

representa uma imagem negativa para as empresas que produzem produtos.

Os produtos de pds-consumo apresentam como caracteristica marcante o fato de
estarem pulverizados geograficamente, ou sga, etéo dispersos pelas cidades fazendo com
gue a primeira etgpa da logistica reversa, e provavemente a mais complicada, sgja a coleta
desses produtos para posterior revaorizacdo. O fato desses produtos estarem espalhados,
fazem com que as coletas sgam redizadas em pequenas quantidades, juntamente com véarios
outros tipos de materiais. A coleta dos produtos em find de vida pode se dar de véarias formas,
dentre as quais destaca-se a dos chamados carroceiros, que representam a coleta informal de

materials, tendo em vida que ndo exisem legidagtes especificas para o recolhimento de
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muitos produtos ou interesse pré-definido pelos desmanches que procuram colocar seus
componentes de volta no mercado. Esse tipo de coleta € muito encontrado nos dias de hoje,
principdmente nas grandes cidades, onde essas pessoas passam de porta em porta para
recolher os materiais que ndo tém mais utilidade. Esses materiais podem ser comercidizados
diretamente com os fabricantes de matérias-primas, como por exemplo os ferros e agos, ou
podem ser comercializados com as industrias de reciclagem, como por exemplo os plésticos.
Apos a coleta dos bens de pds-consumo 0s materiais passam por um processo de separacéo
por natureza de materia, adensamento e consolidacdo em quantidades convenientes para a

comercidizacdo, que recolocara o materia de volta ao ciclo de producéo.

Para Arima e Battaglia (2003b) os possiveis destinos para os produtos pés-consumo
gue chegaram ao fina de suavida Util sdo:

0s mercados de segunda méo, onde produtos semi-novos sdo remetidos a areas
mais carentes de recursos ou oportunidades de compra;
a retirada de componentes em perfeito estado de um produto para a sua utilizacéo
na producdo de um novo ou no recondicionamento de um outro similar porém
usado;
areciclagem;
aremanufatura, onde o produto é revisado e volta ao mercado com custo menor;
0s aterros sanitérios publicos, onde a disposicdo em gerd é feita de forma segura;
e
0s aerros sanit&ios clandestinos, pratica que infdizmente € comum e degrada o
meio ambiente, justamente por ndo haver sobre estes nenhuma fiscdizacéo
adequada.

Ja Leite (2003), pensando na logigtica reversa como forma de agregar valor ao produto,
consdera apenas duas vias de disposicio fina de produtos de pds-consumo: O retorno ao
processo produtivo e os aterros sanitérios. Para o autor, existem trés aplicagdes possiveis antes
do encaminhamento para essesfins (figura 2.2), quais sgam:

0 reuso dos produtos, que agrega vaor de reutilizagdo do bem de pds-consumo,
aumentando seu tempo de vida Util;
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a reciclagem de materiais, que agrega valores do tipo econémico, ecolégico e
logistico aos bens de pos-consumo, fazendo com que o materid retorne ao ciclo
produtivo para substituir matérias primas novas, e

a incineracdo, que agrega valor econdmico a0 bem de pos-consumo pea sua

transformacdo em energiaelétrica

Retorno ao Fontes de Disposicdo em
—— P processo pGs-consumo aterro seguro
produtivo ¢ T
Reuso Reciclagem Incinerag@o Residuos

Figura 2.2 — Recuperacéo de bens de pds-consumo (Leite, 2003, p 42)

O bem de pbs—consumo que ainda possui condigdes de usD e interesse em Seu Uso
deve ser coletado e encaminhado a0 mercado de segunda méo, para sua revaorizacdo. O
mercado de segunda mé&o, com produtos usados e remanufaturados, representa uma parcela
importante do vaor economizado com a agplicacdo da logistica reversa. Uma outra categoria
de produtos pds-consumo sd0 aqueles que j& passaram pela reutilizacd e ndo gpresentam
mais condigdes de continuarem a ser reutilizados, ou sga, aingiram o find da vida tornando-
e insavives. Estes produtos podem ser encaminhados para retirada de componentes que
possam interessar para outros fins.

Um exemplo dessa Situagdo € o caso da Xerox, empresa que utiliza a logigtica reversa
desde 1960 com a coleta de aguns de seus produtos com clientes, gpds um determinado
tempo. O produto usado € desmontado e reutilizado com ou sem remanufatura. Tém-se assm
novos produtos, diferenciados por precos menores devido a economia dos custos mas com as
mesmas garantias de um produto novo. A Xerox é um exemplo de como a logidtica reversa
faz parte da edratégia da empresa proporcionando excelentes resultados. Ela obteve uma
melhora de sua imagem perante seus clientes e & comunidade em gerd, sem fdar de uma
revalorizacdo econdmica e tecnolégica pelo reuso de seus equipamentos e componentes e uma
revalorizacao ecol 6gica pela reducdo do impacto de seus produtos ao meio ambiente.
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A reciclagem dos produtos de pds-consumo consiste basicamente na selecéo e retirada
dos materiais de interesse que estdo presentes no produto. Porém para que isso possa
acontecer € necessrio que exigta viabilidade técnica e econdmica, 0 que em muitos casos € a
maior dificuldade das organizaches de reciclagem. Um bom exemplo disso € o caso dos
pneus, onde é evidente a exiténcia de grandes dificuldades, técnicas e econdmicas, para
proceder com a sua reciclagem. Os produtos que so encaminhados para a reciclagem véo dar
origem a outros materiais que serdo utilizados na producéo de outros produtos, como matéria-
prima que pode ser parcia ou aé mesmo tota, dependendo isso, principamente, da fdta de
matéria-prima origind. Essas maérias-primas recicladas gpresentam maiores vantagens da
sua Uutilizacd do que as matérias-primas originas, como, por exemplo, a aquisicdo mais
barata, as economias no consumo de energia eétrica, a melhora da imagem da empresa entre

outros.

Para que a reciclagem possa ser aplicada de forma eficiente € necessio que existam
certas condicbes. Sendo assm, um produto ou materia para passar pelo processo de
reciclagem deve possuir agumeas caracteriticas, quais sgjam:

facilidade de transporte para que 0s custos ndo sgiam muito elevados,

facilidade de desmontar, sem necessdade de equipamentos ou ferramentas
especias,

facilidade para aremanufaturg;

fadilidade de separacdo das partes importantes apds sua coleta;

facilidade de extracdo do materia condtituinte dos produtos,

manutencdo de suas propriedades originais quando reciclados,

manutencdo de Suas caracteridicas originals mesmo quando reciclados véias
Vezes, e

possibilidade de subgtituicéo total ou parcia de matérias-primas virgens.

Para as empresas a implementacdo da logistica reversa de pds-consumo pode resultar
em ganhos financeiros, sgam ees oriundos da revaorizagcdo ecoldgica, legd ou econbmica

do produto ou da matéria- prima reciclada
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Os ganhos ecoldgicos se ddo pela reducdo de produtos encaminhados para 0s aerros
sanit&ios, tendo em vida a reutilizacdo de determinados componentes ou produtos nos ciclos
produtivos. Com issO a empresa pode mostrar a seus clientes a preocupacdo com 0 meio
ambiente, 0 que ja esta sendo considerado por muitas como uma exigéncia dos consumidores.
Assm, goroveitam e utilizanse desse marketing para cativar os clientes existentes e obter

NoVos que gpreciam essa postura de preocupacdo ecol dgica dentro do meio empresarid.

A parte legd que influencia a logidtica reversa de p6s-consumo cada dia que passa é
mais auante; as empresas que desenvolvem ou comercidizam produtos que causam impactos
negativos ab meio ambiente serdo forcadas a se adequar & noves legidagbes. Tas les
deverdo restringir cada vez mais esses produtos que podem trazer danos e iSO acarretard em
mudancas nos mesmos para que ees figuem dentro das novas regulamentagbes. Com iSO,
dgumas empresas que nd querem Sofrer tals conseqiéncias sem estarem  devidamente
preparadas estdo buscando meios para adaptar seus produtos sem que 0s custos sgam muito
atos. Em dguns paises que ja passam por essas mudancgas, epecidistas da &ea afirmam que
o melhor caminho para uma legidacéo efetiva € quando a sociedade, as empresas e 0 governo,
trabalham em conjunto para a conscientizagdo de todos os segmentos. Dentro dessa linha de
raciocinio seguem aguns exemplos de legidagies exigentes.

LegidagOes sobre proibigdes de aterros sanitérios e incineradores que impedem
a criacdo desses devido aos problemas que véem com a implantacdo de tais
meios de disposicéo find;

Legidaches sobre implantacdo de coletas sdetivas para reducdo das
quantidades que véo para os aterros e incineradores, possibilitando a criagéo de
outras atividades;

Legidactes sobre a obrigacdo dos fabricantes recolherem seus produtos agpds o
termino de suavida Util; e

LegidacOes sobre a proibicdo da entrada de aguns produtos nos aterros

sanitarios devido ao grande volume e a presenca de substancias perigosss.

Dessa forma pode-se perceber que para se plangiar uma rede reversa de pds-consumo e
paa que atividade sga bem executada, varios aspectos devem ser levados em
consderacdo. Deve ser necessrio, por exemplo, ter bom conhecimento logistico quanto &

fontes dos produtos de pds-consumo, as caracteristicas que o produto apresenta, aos materias
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gue os compdem e & tecnologias necessrias para se trabahar com esses, aém de ser
interessante conhecer de antem@o quais as empresas que auam nesses canais reversos, qual o
melhor destino para 0 produto coletado e quais os possiveis mercados que poderdo absorver

esses produtos ou componentes.

Dentre as diversas gplicagbes da logidica reversa dgumes se agoresentam  mais
desenvolvidas, sendo possive inclusive encontrar dguns movimentos em busca de uma maior

conscientizagdo da sociedade para os problemas dos produtos de pds-consumo.

Leite (2003) gpresenta dguns exemplos de logigtica reversa na prética, dentre os quais
destacam+-se 0s casos do aluminio, dos plésticos e dos dleos lubrificantes.

O duminio, que devido a sua maior durabilidade, tinha como maiores fontes para a
reciclagem as sucatas dos processamentos indudtriais, porém, com a introducdo das latas de
aduminio no mercado, a quantidade de sucata reciclada aumentou consderavelmente. Cerca
de 28% do aduminio produzido no Brasil € destinado a producéo de latas, que apresentam
ciclo de vida curto, e o restante para outros produtos que possuem ciclos de vida maiores. De
todo o materia recolhido para a reciclagem, 40% provém das latas de duminio, que depois de
transformadas em lingotes sGo comercidizadas com as indistrias que necesstam desse
materid, diminuindo assm a utilizacdo de matérias-primas virgens. O processo de coleta e
reciclagem do auminio é vito com bons olhos pdas empresas e pea sociedade, hga visto
gue as empresas apresentam uma reducdo do consumo de energia elétrica da ordem de 95%, o
gue pode representar uma economia de 66,5% dos seus custos na fabricacdo de aluminio
primario. De acordo com a revista CNT (2004) no ano 2000 o Brasil regproveitou 78% das
latas de duminio que eram produzidas e esse vaor passou para 87% no ano de 2002, o que
colocou 0 pais na posicdo de maior reutilizador de latas de duminio do mundo. 1sso significa,
por exemplo, que uma lata reciclada acaba por voltar a0 supermercado em torno de noventa

dias.

No Brasl, 55% de todo o pléstico produzido € direcionado para a producdo de
embalagens, que possuem tempo de vida reduzido, tornando-se um produto de eevada
descartabilidade, 0 que representa uma grande preocupacdo para a sociedade. No Brasl
existem 5160 empresas que trabalham na transformacdo de plasticos, dém de 700 empresas

gue reciclam cerca de 29% do materid que € produzido. De acordo com as aplicacfes do
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material plastico no Brasil, cerca de 40 a 50% dos pléagticos sdo utilizados para producdo de
embaagens e descartavels, que possuem baixo tempo de vida (til, e a parcda restante é
utilizada para produtos com ciclos de vida Gtil mais longos. As fontes de materiais de pos

consumo desse setor S50 0s catadores de lixos, as coletas saletivas e 0s sucateiros.

A Tomra Latasa Reciclagem € um exemplo de regproveitamento de produtos de pés-
consumo, no caso, de latas de auminio e de garrafas PET. Foi criada em marco de 2001, a
partir de uma fusdo entre a lider mundid em solugBes para reciclagem Tomra Systems ASA e
a Latasa, maior fabricante de latas de duminio do Brasl. Buscando ampliar sua atuacéo no
cenario naciond, aém da reciclagem de duminio, a mesma entrou no mercado de coleta para
a reciclagem de garafas PET. Para tanto, o diferencid da empresa esta na procura de
melhores meios de coletar os PET, ja que os mesmos, quando poveniente dos lixdes, geram
custos eevadissmos de limpeza e descontaminacdo. Na cidade do Rio de Janeiro a mesma
implementou, em meados de 2001, um projeto piloto, 0 Replaneta, que em parceria com uma
rede de supermercados, ingtalou maquinas RVM (Reverse Vending Machines) para a coleta de
garafas PET e de latas de duminio. As méguinas possuem capacidade de operacdo de uma
embadagem por segundo, sepaando as latas de duminio das embadagens PET, edas
novamente separadas por cores através de um leitor Optico. A idéa centrd é fiddizar os
clientes que entregam as embaagens reciclaveis e em troca recebem bdnus para compras no
supermercado. A Tomra Latasa rediza o ciclo completo de reciclagem para as latas de
auminio, desde a coleta aé a trandformacdo em maéria-prima; jA os PET sfo apenas
coletados pela empresa, sendo a compactacdo, enfardamento e a reciclagem redizada por
parcelros terceirizados. A empresa tem como projeto futuro redizar o ciclo completo de
reciclagem do PET. Para tanto pretende primeiramente compactar as embaagens no proprio
local, visando assm a reducdo do volume estocado em torno de 60%, pois assm sera possivel
transportar maior quantidade e consequentemente otimizar os custos com frete. A empresa
declara que o projeto de coleta desenvolvido e implementado tem como principais bases de
sustentac0 para 0 sucesso do negécio, a automacdo e uma eficiente operacdo de logigtica
reversa (REVISTA TECNOLOGISTICA, 2002b). Em 2003 a empresa recolheu, nos estados
de Bedo Horizonte, Rio de Janeiro, Brasilia e Recife, o tota de oito milhdes de embaagens

para seu programa de reciclagem (REVISTA CNT, marco, 2004).

A logigica reversa de pés-consumo dos Oleos lubrificantes s modra muito

interessante por apresentar interesses econdmicos, ecolégicos e legais. O dleo produzido no
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Bras| é destinado para os setores automotivos (cerca de 70% do total) e para as indugtrias (0s
resantes 30%). Esse materid, apds atingir o fim de vida Util, possui grande periculosdade
pelo fato de apresentar em sua formula metais pesados que podem vir a contaminar o solo e as
&guas onde forem despgados. Sendo assim, existe legidacdo especifica que determina que
todo esse materia deve ser recolhido e reciclado, sendo o processo de reciclagem chamado de
“rerefin0”. Neste processo as perdas sdo0 minimas, 0 que faz com que o produto apresente
grande grau de reciclabilidade, podendo ser reciclado até 8 vezes. Além disso, para cada 5
litros de Oleo reciclado deixa-se de importar 100 litros de petrdleo bruto, 0 que nostra uma
boa economia para 0 pais. Hoje no Brasl as empresas produtoras desses 6leos séo
responsaveis pela sua coleta e devem estar bem estruturadas para poder garantir a coleta em
todos os pontos, estes pulverizados em todo o territorio naciona, 0 que pode tornar os custos

de transporte do materia para reciclagem muito elevados.

Brito, Deckker e Flapper (2004) apresentam mais de sessenta estudos de caso da
aplicacdo da logidtica reversa nas mais diferentes areas, sendo apenas um caso da Améica do
Sul, dois da Asia, quatorze da América do Norte e mais de cinqlienta casos da Europa. Além
desses, vé&rios outros autores (TSOULFAS, PAPPIS e MINNER, 2002; GOLDSBY e CLOSS,
2000; KLAUSNER e HENDRICK SON, 2000) citam demais aplicacdes da logistica reversa.

Outro exemplo que se pode citar de aplicacdo da logigtica reversa é no caso dos pneus
inservivels, que ja etd sendo tratados em algumas regifes do pais tendo em vista o0s
problemas ambientais e socias que 0s mesmos causam. Esses produtos apresentam
caracteristicas especiais e aplicagdes diferenciadas que seréo abordadas com maior nivel de
detalhamento no préximo capitulo.
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CAPITULO 3—PNEUSINSERVIVEIS

3.1. Introducio

Pode-se dizer que o Brasil é hoje um pais focado em dleo diesd e roda de borracha
Isso se da peo fato da matriz de distribuicdo dos modais, tanto a0 que se refere ao transporte
de cargas quanto a0 de passageiros, ser marcada pela dta participacdo do modal rodovi&rio,
apesar das péssmas condices das estradas existentes. Todo esse fluxo de materiais e pessoas
gue utilizam as estradas do Bras| faz com que cada vez mais 0 uso do prneu sga necessario.
Apesr de ja exigirem muitos estudos para outras formas de combugtiveis, é praticamente

impossivel imaginar, num futuro préximo, como Seria 0 uso dos veiculos sem 0s pneus.

Com o descobrimento da borracha, muitas aplicacbes foram dadas para 0 materid e
dentre essas surgiu 0 pneu, em 1845, por seu inventor R. W. Thonson. Muitas experiéncias
foram redizadas com o objetivo de melhorar as propriedades da borracha natural, até que, em
1939, foi descoberto o0 processo chamado vulcanizagdo, deixando a borracha com
carecteristicas mais arativas, como por exemplo, forte, déadtica, resstente a abrasdo,
eetricidade entre outras. Os pneus brnaram-se entdo substitutos das rodas de madeira e ferro,
usadas em carocas e carruagens. A borracha, dém de sr mas resstente e durével, por
absorver melhor 0 impacto das rodas com o0 solo, tornou o trangporte mais confortave e
funciond.

Primeiramente os pneus eram produzidos totalmente com borracha natural, obtida do
l&ex proveniente de arvores e plantas, mas a partir de 1830 os pneus adquiriram uma parcela
de borracha sintética, que € desenvolvida através de compostos quimicos idénticos aos da
borracha natural. Nos dias atuais a maior parte dos pneus € feita com gproximadamente 10%
de borracha natura, 30% de borracha sintética e 60% de aco e tecidos, que servem para
fortalecer a estrutura do pneul.

De acordo com o Compromisso Empresariad para a Reciclagem (CEMPRE, 2004), os
pneus e camaras de ar consomem ago em torno de 70% da producdo naciond de borracha. O
Bras| produz cerca de 45 milhdes de pneus por ano, onde aproximadamente um terco desses

sd0 exportados para 85 paises e 0 restante serve para abastecer 0 mercado nacional. A seguir é
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goresentada mais detdhadamente a edtrutura do pneu e seus eementos congtituintes, bem
como uma classificacdo dos mesmos.

3.2. Estrutura do Pneu

Os pneus possuem edtrutura complexa que tem O objetivo de proporcionar as
caracteristicas necessrias @ seu desempenho e seguranca. Sua composicdo  quimica
elementar pode ser gpresentada pelatabela 3.1

Tabela 3.1 — Composi¢do Quimica Elementar do Pneu

Componente Percentud (%)
Carbono 83
Oxigénio 7

Hidrogénio 25
Enxofre 1,2

Nitrogénio 0,3
Cinzas 6

Os materiais condituintes dos pneus podem ser gpresentados conforme tabea 3.2,

sendo que namesma ha digtingdo entre pneus para automovels e para caminhdes.

Tabela 3.2 — Materiais condtituintes do pneu

Automéve (%) Caminhdo (%)

Borracha 48 45

Negro de fumo 22 22

Aco 15 25
Tecido de nylon 5 -
Oxido de zinco 1 2
Enxofre 1 1
Aditivos 8 S

Os pneus automotivos apresentam, em gerd, a seguinte condituicdo: banda de
rodagem, talGes, carcacas e flancos, conforme pode ser visudizado nafigura 3.1.
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—— Indicadares de desgaste

Ezcultura

| Lonas de topo

e

| Carcaca Flanco

W
NN
Ponta de taldo ™
I are de talgo \

CordSo de centragem Revestimenta Interior [Calandragenn)

Figura 3.1 — Estrutura do Pneu (MICHELIN, 2004)

A banda de rodagem é a parte do pneu que entra diretamente em contato com o solo.
Sua formacdo € dada por um composto de borracha que oferece grande resisténcia ao
desgaste, gpresentando também desenhos condtituidos por partes cheias, denominadas
biscoito, e partes vazias que sG0 0s sulcos, responsavels pela aderéncia, tracdo, estabilidade e
seguranca do produto.

O tado € condituido por diversos arames de ago de dta ressténcia, unidos e
recobertos por borracha, possuindo forma de um and e tem a fungdo de manter o pneu
acoplado ao aro sem permitir vazamentos de ar.

A carcaca é a edtrutura interna do pneu, responsavel pela retencdo do ar sob presséo e
com funcio de suportar 0 peso do veiculo. E congtituida por lonas (de topo) de poliéster,
néilon ou ago, dispostas no sentido diagond ou radid.

Os flancos congtituem a parte laterd do pneu e sdo responsdveis pela protecdo da
carcaca, dotados de borrachas com ato grau de flexibilidade.
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Os pneus também podem ser classificados pela presenca ou ndo de camara de ar. Os
gue ndo possuem camara a camada interna da carcaca possui uma camada de borracha
denominada liner que garante a retencdo do ar. Os pneus sem camaras gpresentam como
principal vantagem o fator seguranca, pois quando perfurados perdem o ar lentamente; dém
disso ha o fato de gpresentarem montagem e desmontagem mais rdpida que os pneus que
apresentam camaras de ar.

Com o intuito de diferenciar os pneus existentes no dia a dia 0 CONAMA (2004), pela
resolucéo n° 258 (ANEXO 1), apresenta a seguinte classficagdo dos pneus.

pneu ou pneumdico: todo artefato inflavel, condituido basicamente por
borracha e materiais de reforco utilizados para rodagem em veiculos,
pneu ou pneumdico novo: aguele que nunca foi utilizado para rodagem sob
quaquer forma, enquadrando-se, para efeito de importacdo, no codigo 4011 da
Tarifa Externa Comum-TEC,
pneu ou pneumdtico reformado: todo pneumético que foi submetido a agum
tipo de processo industrid com o fim especifico de aumentar sua vida Util de
rodagem em meios de transporte, tals como recapagem, recauchutagem ou
remoldagem, enquadrando-se, para efeitos de importacdo, no cédigo 4012.10
da Tarifa Externa Comum-TEC;
pneu ou pneumdtico inservivel: aguele que ndo mais e presta a processo de

reforma que permita condicéo de rodagem adiciond.
Todo pneu, em adgum momento, se trandformard em residuo que, se ndo for bem

tratado e direcionado para a correta digposicdo fina, causara graves problemas a salde

publicae a0 meio ambiente. O préximo item aborda essa problemética com maiores detalhes.

3.3. Impacto Ambiental do Descarte de Pneus

Como tudo que é utilizado pelo ser humano, os pneus depois de usados se tornam um
residuo, devendo assim receber tratamento e disposicdo adequados, visando ndo causar danos
apopulacéo e ab meio ambiente. As consequéncias mais comuns de descartes inadegquados de

pneus sd0: 0 assoreamento dos rios e lagos, o risco de incéndio, a ocupacdo de grandes
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espacos em aeros (figura 3.2) e a proliferacédo de insetos que podem, inclusive, tranamitir

doencas graves.

Quando o0s pneus sd0 edtocados em aerros clandestinos ou mesmo em aeros
sanitarios, existe o risco de poluicdo devido a posshilidade de incéndio, tendo em vigta que
0S pneus sBo compostos de materia dtamente inflamavel. Caso ocorra um incéndio onde
exise uma grande quantidade de pneus estocados, sem controle ou cuidados adequados, ficara
muito dificil o combate do mesmo. Com a queima dos pneus a céu aberto sdo liberadas
substancias gasosas cancerigenas como carbono e enxofre, sem fadar na contaminacdo do
ambiente com metals pesados como, por exemplo, zinco, cromo, cadmio e chumbo, dementos
presentes na composicao quimica do pneu. Outro problema que 0s pneus inservivels causam
guando estocados sem a devida precaucdo em relacdo a sua protecdo, € a possibilidade deles
acumularem &gua das chuvas, tornando-se assm reservatorios de &gua parada, 0 que pode

propiciar aproliferacéo de insetos causadores de doencas como e dengue e afebre amarela.

Figura 3.2 — Pneus Inserviveis a Céu Aberto

A Asxociacdo Naciona da Indudtria de Pneumdticos (ANIP, 2004) estima que

atudmente exislam cerca de 100 milhdes de pneus velhos em aterros, terrenos badios, rios e
lagos.

A geracdo de pneus de uma determinada regido depende da quantidade de veiculos
exigentes na mesma. Esse fator esta intimamente rdacionado a0 poder aquistivo e a
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distribuicdo de renda da populacdo. Segundo o Ambiente Brasil (2004b), a producdo mundid
de pneus novos esta estimada em cerca de 2 milhdes de pneus por dia, enquanto o descarte de
pneus velhos chega a atingir, anuamente, a marca de quase 800 milhdes de unidades. No
Brasil a produgcdo anual de pneus novos é da ordem de 40 nilhdes de unidades e quase a
metade dessa producdo, que leva, em média, seiscentos anos para se degradar, € descartada no
mesmo periodo.

Visando diminuir o passvo ambienta criado pelos pneus inservivels, o Conseho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), publicou a Resolugcéo n° 258 de 26 de agosto de
1999 (ANEXO 1) obrigando as empresas fabricantes e as importadoras de pneumédticos a
colgar e dar destinacdo find apropriada aos pneus inserviveis exigentes no territorio
nacionad, de forma que essa coleta deve ocorrer de forma proporciona & quantidades
fabricadas e/lou importadas. A resolugdo entrou em vigor em janeiro de 2002 e a mesma

define que desse ano até 2005 deverdo ser recolhidos e destinados corretamente os pneus,

conforme atabela 3.3.
Tabela 3.3 — Coleta de Pneus Insarvivels
ANO Produzidos no Brasil ou importados novos Importados reformados
2002 25% 25%
2003 50% 50%
2004 100% 125%
2005 125% 133%

Isso dgnifica que as empresas fabricante de pneus e importadores deveréo coletar e
dar destinacéo find adequada aos pneus inservivels de forma gradual, como segue:

no ano de 2002 para cada 4 pneus novos fabricados no pais ou importados, as
empresas responsavels tinham que dar destino find adequado a um pneu inservive,
enquanto que no ano de 2003 esta relacéo deveriaser de 2 para 1,

no ano de 2004 as empresas precisaram se comprometer a destinar corretamente 1
pneu inservivel para cada pneu novo produzido no pais ou importado novo, enquanto
relacd0 deveria ser de 5 descartados adequadamente para cada 4 importados
reformados, e

para 0 presente ano a resolucéo exige que para 4 pneus novos produzidos no Brasil ou

importados novos, 5 insarvivels devem ser corretamente tratados, enquanto que, para



cada 3 importados reformados, as importadoras deverdo dar destinacéo fina adequada

para4 insarviveis.

Para 0 ano de 2006 estd programada uma nova reavaiacdo dessa resolucdo pelo

Indtituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis— IBAMA.

Com a exigéncia dessa problemética e das exigéncias legais, muitos esforcos estéo
sendo aplicados para buscar solugbes que possam satisfazer todos os interessados, que
estariam representado a sociedade, os fabricantes de pneus e os importadores. Uma grande
dificuldade que se encontra no trato dos pneus insarviveis é a coleta dos mesmos que estéo
egpdhados por todo o territério naciona, quase sempre em lugares impréprios para sua
amazenagem. O que também faz parte da problemética existente é o fao de os pneus
ocuparem muito espaco e serem de dificil compactacdo. O proximo item trata de diferentes
aplicagbes que podem ser feitas a partir dos pneus que chegaram ao final de sua vida til.

3.4. Aplicacdes para Pneus | nserviveis

Os pneus que chegaram a0 find de sua vida Util podem ser classficados em pneus
reforméveis ou ndo reformavels. Os reformavels sBo 0s que podem ser reutilizados como
pneus apos passar por uma reforma, que depende de uma selecdo muito rigorosa, objetivando
a obtencdo da qualidade do produto conjuntamente com sSua Seguranca. Ja 0S phneus
insarviveis ndo reforméavels sSo agueles que devem ter destino diferente. Muitas pesguisas
vém sendo redizadas em busca de novas tecnologias de reutilizagdo, sgja com 0 pneu inteiro,
sga aravés da utilizacdo da borracha na reciclagem ou na geracdo de energia. Dentre as
aplicacbes que visam a reutilizagdo do pneu presrvando sua forma fisca e utilidade,
destacam-se a recauchutagem e a remodel agem.

A recauchutagem consiste na remocgdo da banda de rodagem desgastada da carcaca do
pneu para que entdo, através de um novo processo de vulcanizagdo, sga colocada uma nova
banda de rodagem (figura 3.3). Para que 0 pneu possa passar pelo processo de recauchutagem
S0 necessaios aguns requisitos, como por exemplo, auséncia de cortes e deformacBes e que
a banda de rodagem néo estga totalmente desgastada, ou sga, que a mesma ainda apresente

0s sulcos responsaveis pela aderéncia do pneu a0 solo. Além disso, exise um nlmero
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limitado de vezes que um pneu pode ser recauchutado sem prgudicar seu desempenho, ou

sgia, apos certo tempo o pneu velho setornainservivel.

Buscando a reutilizacdo dos pneus, a recauchutagem € um processo que no Brasl
chega a atingir 70 % da frota de transporte de cargas e de passageiros (SANTOS, 2002). Isso
porque, com o referido processo, 0 tempo de vida de utilizacdo do pneu aumenta cerca de 40
% (ANDRADE, PACHIEGA e EL-KHATIB, 2003) e o0 pneu apresenta valor de mercado até
70% mais barato que o pneu novo. Por isso, todo ano 11 milhdes de pneus sdo recauchutados
no Bradl, evitando assm a eevacdo dos custos de manutencdo e 0 conseqliente aumento das
tarifas de trangporte publico e dos fretes (REVISTA CNT, 2004).

Pode-se dizer que a recauchutagem de pneus de veiculos leves ndo apresenta muitas
vantagens econbmicas, jA que 0S pneus novos para esses veiculos sBo considerados baratos

guando comparados aos pneus de veicul os de cargas e transgporte de passageiros.

Mesmo a recauchutagem sendo um processo possivel para a reutilizagdo dos pneus,
esde ndo dimina o problema dos pneus inserviveis e sm prolonga o tempo de vida Util dos

pneus.

Figura 3.3 — Recauchutagem de Pneus
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A remoldagem de pneus € um processo parecido com a recauchutagem; a diferenca
principa esta na remocdo da banda de rodagem e das partes laterais dos pneus. Assm, todo o
pneu recebe uma nova camada de borracha e passa por um novo processo de vulcanizacdo.
Outro fato importante é que os pneus remoldados, pelo fato de utilizarem carcagas usadas
COMO matéria-prima, N0 SA0 pneus novos, mas Sm novos produtos feitos a partir de pneus
usados. Porém, dados do Indituto Naciona de Metrologia, Normdizacdo e Qualidade
Indugtrid (INMETRO) indicam que um pneu remoldado pode ser considerado como um pneu
novo. As empresas de pneus remoldados déo garantia de 80 mil quilémetros rodados ou de
cinco anos sem defeitos de fabricacéo (AMBIENTE BRASIL, 2004d).

No Brasl, a empresa BSColway possui capacidade para produzir 250 mil pneus
remoldados por més, o que atende a 40 % da demanda desses tipos de pneus no pais
(SANTOS, 2002). Porém a remoldagem de pneus no Brasl utiliza como matéria- prima pneus
importados, principdmente da Europa, devido as suas melhores condigbes, 0 que etta
causando grande discusso no Senado Federal. 1sso porque agumas pessoas argumentam que
a importacdo desses pneus edta transformando o pais numa lixeira onde 0s pneus insarvives
de outros paises sdo digpostos, resolvendo assm seus problemas com os mesmos. As
discussfes também tém conotacdo ambientd, jA que existe uma grande preocupacdo quanto
aos possiveis problemas que a reutilizacdo desses pneus pode causar a0 meio ambiente e a
sociedade quando estiverem no processo de regproveitamento  (AMBIENTE BRASIL,
2004d).

Por outro lado, a atividade de remoldagem pode ser consderada importante para a
economia naciona pois posshilita a geracdo de empregos. Um projeto de lei do Senado
(216/03) determina que a importacdo de pneus para a recauchutagem obriga a destruicdo de
dez preus inservivels para cada pneu tornado semi-novo. No caso dos pneus remoldados fica

obrigatoria a destruicdo de um pneu inservivel para cada pneu importado.

Mesmo com todas as barreiras encontradas pelas recauchutadoras e remoldadoras, este
setor encontra-se em plena expansdo no pais. O INMETRO ja certificou a reforma de pneus
de carros de passeio e edd findizando o processo de certificacdo de pneus utilizados para
transporte de cargas e de passageiros (REVISTA CNT, 2004).
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Com a busca por novos usos para os pneus an fim de vida (til que estéo espahados
causando problemas em nivel socid e ambienta, muitas novas aplicagbes etdo sendo
desenvolvidas com bagtante éxito, sga pela adocdo do produto inteiro, sga pela utilizacdo de
materials provenientes dos mesmos. Dentre tantas, destacam-se:

pavimentos para estradas, onde o0s pneus séo moidos e misturados ao asfato
aumentando sua e asticidade e durabilidade (KAMIMURA, 2002);

contencdo de erosdo do solo, onde pneus inteiros, associados a plantas de
raizes grandes, podem ser utilizados na contengd da eosio do solo
(CARVALHO, 2004);

combustivel de forno para producdo de cimento, cd, pape e cdulose, onde a
subgtituicdo do carvéo pelo pneu apresenta grande vantagem, jA que O pneu
apresenta poder cdorifico maior que o carvéo utilizado nesses processos
(ANDRADE, PACHIEGA e EL-KHATIB, 2003);

pisos indudtriais, sola de sgpatos, tapetes de automdveis ou borracha de
vedacdo, onde 0s pneus, apos passarem pelo processo de desvulcanizacdo, sA0
aplicados para os usos citados (CARVALHO, 2004);

equipamentos para playground, onde os pneus podem ser utilizados como
amortecedores de impactos dos brinquedos ou aé mesmo como brinquedos,
por exemplo, em balancos e obstaculo;

limitacdo de territorios em esportes, como por exemplo, nos esportes
automotivos,

rampas para deficientes fisicos nas cidades (ANDRADE, PACHIEGA e EL-
KHATIB, 2003);

barreiras de inércia, onde 0s pneus inteiros, preenchidos com areia, S0
utilizados para a reducéo dos impactos dos veiculos (KAMIMURA, 2002);
compostagem, onde a utilizacdo dos pneus picados auxilia na agracdo dos
compostos organicos (CARVALHO, 2004);

recifes atificias para reproducdo de animais marinhos, onde 0s pneus se
transformam num ambiente propicio para 0 desenvolvimento da fauna e flora
(SANTOS, 2002);

enchimento de aterros, onde os pneus picados ou inteiros subgtituem parte do
agregado com baixo custo e mantém o solo com boa drenagem (SALINI,
2000);
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protecdo de taludes em rios e canais (SALINI, 2000);

obras de drenagem, onde os pneus, unidos para formar um tubo, subgtituem os
bueiros (KAMIMURA, 2002);

producéo de camisetas (RECAUFAIR, 2004);

pirdlise, que condste na decomposicdo quimica dos pneus por cador na
auséncia de oxigénio tendo como resultado gas, 6leo, carbono e aco (SANTOS,
2002); e

desvulcanizacdo, onde 0 pneu velho, apds passar por esse processo, volta a ser
borracha, esta podendo ser utilizada em diversas aplicagbes, inclusve na
producdo de novos pneus (REVISTA FAPEMIG, 2004).

Todas essas aplicagbes podem ser reunidas em trés conjuntos de aplicaches, a
utilizacdo dos pneus em obras ou para pavimentagdo de estradas, para producdo de energia e
para a producdo de novos produtos de borracha, como apresentado na figura 3.4 que ilustra o
ciclo de vidado pneu e suas utilizagOes.
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Figura3.4 — Ciclo de Vidado Pneu

Com a crescente busca por novos melos para solucionar o problema dos pneus
insarviveis, muitas discussdes estd0 sendo redizadas e 0 estado do Parand esta sendo um
exemplo de que esse problema tem solugdo, com um programa que visa acabar com O
problema do mosquito Aedes Aegypti, que usa pneus como loca para reproducéo, causando a
doenca chamada dengue. Esse programa aplicado no Parang, que sera abordado com maior
profundidade no proximo item, obteve resultados positivos com reducdo de 99,7 % dos casos
de dengue no estado (AMBIENTE BRASIL, 2004c).
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3.5. Programa Parana Rodando Limpo

Convencidos de que os fabricantes e importadores de pneus deviam se comprometer
com a destruicdo dos mesmos a0 find de sua vida Util, contribuindo assm para a preservacéo
do meio ambiente e da salide publica e ndo somente com a producéo e quaidade do pneu, os
dirigentes da empresa BSColway Preus, fébrica de pneus remoldados, eaboraram uma
minuta de Resolucéo que propuseram no Conselho Nacional do Meio Ambiente. Cerca de um
ano e meio depois foi gprovada a Resoluggdo CONAMA n° 258/99, obrigando, a partir de
janeiro de 2002, que as empresas fabricantes e importadoras de pneus coletassem no territorio
brasileiro e destruissem todos 0s pneus inservivels existentes, cada uma delas na proporcéo de

Sua participacéo no mercado.

Ao congtatar a problemética do pnewlixo junto a sociedade, a BSColway criou o
Programa Rodando Limpo na regido metropolitana de Curitiba, sem gerar quaquer custo
adiciona aos cofres publicos. Em conjunto com as Secretarias Municipais de Salde, do Meio
Ambiente e da Educacdo redizou um mutiréo para coletar pneus vehos, visando erradicar a
dengue na regido. O sucesso acangado nos 26 municipios integrantes do programa fez com
gue a BSColway propusesse a0 governo do estado a implementacd do Programa Rodando
Limpo em todos o Parand, abrangendo agora todos os reciclaveis e unindo forgas na
organizacd dos coletadores. Desta forma, a partir de feverero de 2003 foi indituido o
Programa Parana Rodando Limpo, atendendo a todos os municipios do Parand, bem como a
cidade catarinense de Joinville.

Em conjunto com a sociedade civil o programa tem como objetivos a prevencdo da
propagacdo de doencas como a dengue e febre amardla e a presarvacé do melo ambiente
através da coleta de pneus inserviveis e todos os tipos de materiais reciclavels. A destruicéo
ambientalmente correta desses pneus, 0 aproveitamento das substancias por de geradas, dém
da criacdo de empregos e a criacdo de cooperativas de coletadores de residuos solidos
(PARANA RODANDO LIMPO, 2004), s ainda beneficios decorrentes do programa. O
publico-alvo € a populacéo local, beneficiada pela prevencdo & doencas citadas e geracdo de
empregos, € 0 proprio territério paranaense pea limpeza de residuos sdlidos e sua
preservacdo. Os maiores beneficiados pelo conjunto de resultados do programa, sem divida

nenhuma sempre seréo os integrantes das classes menos favorecidas, indefesas em relacéo aos
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males causados pela poluicdo ambientd e por doencas epidémicas como a dengue e a febre
anaela urbana Além disso dgumaes familias, integrantes dessa cdasse menos favorecida,

poder&o ser beneficiadas pela comerciaizacdo de pneus e outros residuos reciclavess.

S3o parceiros do programa (PREMIO VALOR SOCIAL 2003, 2004):
O Governo do Estado do Parand, que apdia o0 desenvolvimento do programa e
mobiliza as sociedades civil e pablica;
A Federacdo das Associagbes Comerciais, Industriais e Agricolas do Parana
(FACIAP), que coordena aimplementa o programa;
As Secretarias da Salide e Meio Ambiente municipais e estaduais, que participam do
plangamento e controle dos resultados das doencas a serem combatidas e da coleta de
residuos solidos;
As Secretarias da Educacdo municipad e estadua, que coordenam a conscientizac@o e
a mobhilizacdo dos estudantes no que se refere a prevencdo das doencas e preservagéo
do meio ambiente;
A Asociacd dos Municipios do Parana (AMP), que auxilia na coordenacdo das
campanhas desenvolvidas nos municipios;
A Associacédo Comercid e Industrid de Maringa (ACIM), que coordena a redizacéo
do Programa Parana Rodando Limpo em Maringg;
A Associacdo dos Municipios do Setentrido Paranaense (AMUSEP), que coordena a
redlizacéo do Parana Rodando Limpo nos 30 municipios da referente micro-regi&o;
ITAIPU BINACIONAL, que coordena os trabahos nos municipios vizinhos do lago
Itaipu, tanto no lado do Brasil, como no lado do Paraguai;
A Petrobras, que redliza a destruicdo dos pneus previamente picados co-processando-
0S em conjunto com a rocha de xisto betuminoso, para produzir 6leo combugtivel, gés
e enxofre;
A Rede Paranaense de Comunicacdo (RPC), que é responsavel pela divulgagdo do
programa;
O Sistema Federacdo das IndUstrias do Estado do Parana e seus 6rgdos SESI e SENAI,
gue propicia recursos financeiros para a producdo de campanhas de esclarecimento e
motivacdo a sociedade e para a compra de carrinhos proprios para a coleta de residuos

solidos, estes doados para as cooperativas de catadores, e
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Os Clubes de Servico Rotary e Lions, que atuam na mobilizagdo, conscientizacdo e

unido de esfor¢os comunitarios para uma correta separacao dos residucs.

Outro participante de grande importancia no sucesso do programa € o receptor de
reciclavels, ou sga, o coletador. E seu dever (PARANA RODANDO LIMPO, 2004):

Receber 0 materia devidamente classificado e identificado por origem;

Emitir recibo da quantidade e espécie recebida;

Controlar estoque em condigdes de armazenamento adequadas as normas ambientais e

sanit&ias;

Organizar remessa de carga para a BSColway; e

Receber os numerdrios referentes atransacdo comercid dos reciclados.

Com a consolidagdo da logistica de coleta dos residuos solidos reciclavels e, por
consequéncia, com a diminacdo totd de todo pneu insavivd do meo ambiente, fica
estabelecida a coleta destes diretamente no gerador; assm, 0 pneu usado néo é depositado de

formaincorreta no meio ambiente.

A BSColway, como principa responsavel do programa, possui as seguintes obrigacoes
(PARANA RODANDO LIMPO, 2004):

Participar, em conjunto com 0s municipios, na orientacdo da tarefa de coletar os pneus

inserviveis no territério de cada um, incluindo as respectivas associagbes de bairros,

cooperétivas e sndicatos,

Alocar recursos financeiros na base de R$ 0,75 para cada pneu inservivel de

automovel e de R$ 1,20 por pneu de caminhonete, que for entregue na BSColway;

Redizar a picagem dos pneus entregues em sua féorica, em Piraquara (cidade da

regido metropolitana de Curitiba), adequando suas dimensdies para serem Co-

processados em conjunto com a rocha de xisto pirobetuminoso na Usina de Xisto da

PETROBRAS (localizada na cidade paranaense de S&o Mateus do Sul);

Prover 0s recursos necessarios para o transporte dos pneus picados até o local de seu

processamento e destinagéo final de forma ambientalmente adequada;

Pagar pelo processamento e destinacdo find de forma ambientalmente adequada dos

pneus inservive's picados, e

Participar da campanha de divulgacéo dos beneficios obtidos com o programa.
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A proposta ambientd da BSColway, a0 remoldar pneus, etd em aumentar a vida Util
deles e auxiliar na preservacéo do meio ambiente mundia. 1sso se deve a utilizacd em menor
escala da borracha e do regproveitamento do pneu usado, dém da nd producdo de pneus
novos. Os pneus remoldados da BSColway sdo vendidos com garantia para rodar até 80 mil
km, com 5 anos de garantia contra defeitos de fabricagdo e custam 35% a menos do que 0s
pneus tradicionais do Brasil. Cada pneu remoldado fabricado, em subdtituicdo a um novo,
promove a economia de recursos naturais ndo renovave's, economizando 20 litros de petrdleo
para cada pneu de automével produzido e 40 litros de petrdleo, no caso dos pneus de
caminhonete (PREMIO VALOR SOCIAL 2003, 2004).

Ainda nessa trilha de politica ambiental, como ja foi dito neste texto, a direcdo da
empresa acredita que as indidtrias devem s responsabilizadas por suas producdes e
automaticamente pelo impacto que teré0 sobre 0 meio ambiente, principalmente quando
seus produtos deixarem de ter utilidade. Por esse motivo, iniciou, sob forma de testes no ano
de 1998 a destruicdo dos pneus, em conjunto com a Petrosx/PR. Cabe a dltima a
armazenagem € 0 co-processamento dos pneus, bem como o transporte e a disposicdo do

meaterid inerte oriundo do processo.

Ta processo ocorre da seguinte maneira: 0s pneus velhos sdo levados por coletadores
para a BSColway, onde sdo triturados em pedacos de 10 por 10 cm e transportados para a
Unidade de Negocio e Industridizacdo do Xisto da Petrobrés, onde sdo co-processados em
conjunto com a rocha de xisto pirobetuminoso, na proporcéo de 50 kg de pneus picados para
950 kg de rocha de xisto, produzindo-se como resultado gas, 6leos combustiveis, gas de
cozinha (GLP) e enxofre. Com esta mistura, é possive obter ganhos em produtividade em
torno de 11% e economias de recursos naturais Néo-renovaveis, no caso, arocha de xisto.

A capacidade atua da Petrobras permite reciclar 140 mil toneladas/ano, 0 equivaente
a 27 milhdes de pneus. A Petrosix esta recebendo pneus da regido do Parang, Santa Catarina,
Séo Paulo e Rio de Janeiro e esta processando 48 toneladas de materia por dia, que representa
apenas 12 % de sua capacidade total de processamento (PETROBRAS, 2004). No ano de
2000, o Indgituto Ambiental do Parana (IAP) concedeu a licenca operaciona para a Petrosix

processar 0s pneus inserviveis coletados e fornecidos pela BSColway, que financiou todo o



processo. Em 31 de jandro de 2002, a empresa atingiu a marca de um milh&o de pneus
reciclados.

A figura 3.5 gpresenta as varias etapas envolvidas na reciclagem dos pneus que foram
entregues na Petrosix, picados, prontos para o co-processamento.
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Figura 3.5 — Processo Petrosix com Pneus

Segundo a BSColway (PREMIO VALOR SOCIAL 2003, 2004), o grande resultado
da estratégia implementada pelo Programa Parand Rodando Limpo foi o processo de co-
responsabilidade, consciéncia ambiental e comunitéria e de cidadania gerado no publico avo,
sempre a custo zero para a populacdo. O programa teve o seu primeiro e importante resultado
efetivo em Curitiba e regido, onde foi comprovada a erradicacdo da dengue. Até fevereiro de
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2004, o programa coletou e destruiu cerca de oito milhdes de pneus velhos, extinguindo-se a
Sua exigéncia a céu aberto, no teritdrio paranaense. A mobilizacdo dos catadores para a
coleta de residuos sdlidos, organizados e fortaecidos em cooperativas, ocasonou um aumento
na média de renda dessas pessoas em até dois sdaios minimos, gerando-se também, postos

de trabaho permanentes.

Quanto a BSColway, por seu investimento na busca de exceléncia de seu produto, €a
tornou-se, no més de junho de 2003, a primeira e Unica empresa do Brasil a poder ostentar a
marca de qualidade do INMETRO, gravada nalateral dos seus pneus remoldados.

Ainda em relacdo a empresa, a filosofia e agbes adotadas por €la proporcionaram a
produtividede de 130% em relacdo a capacidade nomina das méquinas, tornando a mesma a
mais produtiva do mundo. Além disso, a BSColway tem sdo reconhecida pelos clientes e
fornecedores como uma empresa braslera do setor de pneus atamente responsivel
socidmente. Na &rea de mercado, as vendas de pneus da BSColway tém aumentado; por esse
motivo 0 plangamento da empresa prevé a implantacdo de 400 Centros de Servigos
Autorizados BSColway Pneus — CSA, a serem materidizados nos proximos cinco anos, com
0 objetivo de mehorar ainda mais o atendimento dos compradores de seus pneus. Além disso,
acreditarse que a empresa podera mehorar seus resultados, principdmente se forem feitos

estudos sobre alocaizacéo dos pontos de coleta de pneus.

Conforme j& mencionado, 0 presente trabaho visa redizar estudos nessa &ea, para
tanto, faz-se necessario gpresentar dgum méodo de locdizacdo de facilidades, o que é
objetivo do préximo capitulo.
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CAPITULO 4 — MODELO PROPOSTO PARA LOCALIZACAO DOS RECEPTORES
DE PNEUSINSERVIVEIS

4.1. Introducao

Conforme agpresentado nos capitulos anteriores 0S pneus inservivels representam um
grande problema para a sociedade e fabricantes de pneus, ja que ainda ndo se encontrou uma
solucdo que possa resolver o0 problema da disposicdo finad adequada desses produtos. Os
pneus inserviveis estdo presentes em todo o territério nacional e devido a esse motivo sua
coleta gpresenta um grande problema, a grande extensdo territorid do Brasl. Da mesma
forma a quantidade e a locdizacdo desses pneus ndo guda na eaboracéo dos planos de sua

coleta para pogterior utilizaco ou correta disposicéo find.

Dentro desse contexto faz-se importante a redizacdo de estudos para determinar
quantos devem ser 0s pontos de recepcdo destes pneus e onde locdiza-los, visando uma
edrutura logistica que resulte na quantidade adequada de pneus recolhidos e 0os menores

custos para a coleta dos mesmos.

4.2 - O Problema de L ocalizacdo de | nstalacoes

A determinacdo dos locais que devem ser ingtalados pontos de coleta em uma rede
logisica € um problema relevante e que de certa forma influencia substancidmente todo o
processo logigtico de uma empresa. Por instdacdo entende-se, por exemplo, pontos de coleta

de material, centros de distribuicéo, postos de servigos emergencials, instalacles fabris etc.

Segundo Balou (1993), para que sga possivel tomar decisfo da forma mais
acertada, € preciso condderar aguns fatores que tém influéncia direta no processo e que
podem levar adiminuicéo das opcdes vidveis. Dentre estes fatores destacam:-se;

Leis de zoneamento locais,

Atitude da comunidade e do governo local com relacéo ainstalacao;
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Custos de desenvolvimento e conformacdo do terreno, assm como oS custos de
construcdo dainstalacéo;

Acessihilidade a servigos de transporte, verificando o tréfego nas redondezas do locdl;
Potencia para expansao;

Disponibilidade e produtividade daméo de obraloca; e

Segurancado locdl.

As decisies da localizacdo evolvem basicamente a determinacdo do nimero, do loca
especifico e do tamanho das instaagfes a serem adotadas. Os objetivos principais s80 a
reducdo dos custos de transporte desde as instalagfes até seus pontos de entrega e, nos piores
casos possivels, a determinacdo da melhor locaizacdo da ingtdacdo para que os atendimentos

sgiam readlizados com a maxima rapidez possivel.

Os problemas de locdizacd que visam a repidez de atendimentos sdo conhecidos
como os problemas de p-centros. Ja os problemas de localizacdo que visam a reducéo dos

custos de transporte sdo conhecidos por problema das p-medianas.

Dadas as duas possibilidades, consdera-se que o problema em questdo se adapta
melhor a edtrutura das p-medianas, onde 0 objetivo € a minimizacdo dos custos relativos aos

transportes.

E apresentada a seguir a formulagio do problema das p-medianas, que permite que
cada ponto pertencente a0 grafo sga consderado como demanda ou indtalacdo, ou sga,
quaquer ponto é uma possivel mediana. Grafo é definido como sendo um par ordenado (V,E),
onde V é um conjunto e E uma relacdo binaria sobre V. Os dementos de V sdo denominados
de vérticies ou pontos, e os pares ordenados de E sdo denominados de linhas ou arcos do
grafo (RABUSKE, 1992). O objetivo do problema das pmedianas édeterminar a locdizacéo
exata de p indalacbes sobre os vértices de um grafo, que deverdo atender a um conjunto
exigente de demandas, sendo que o somatério das disténcias percorridas de cada ponto de
demanda até a ingdacd mais proxima, ponderada pela respectiva demanda, sga o menor

possivel.
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Sendo assim o problemaaser resolvido &

N N
Min § & Cij Xij onde Cij =DijVj (4.1)
i=1 j=1
Sujeto a
N
aAXj=1," j=1..N (4.2)
i=1
N
AXjEN*Xi," i=1..N, (4.3)
j=1
N
& Xi=p (4.4)
i=1
Xij 1 {02}, " ij=1..N. (4.5)
Onde:

Xij — variavd binaia Xij=1 sej entrega parai e Xij=0 em caso contrario;
N — e de vértices no grafo;

Dij — disténciado vérticei ao vérticej;

V] —demandado vértice i paralevar ao vértice|;

p — nimero de instalagBes que serdo medianas.

A equacdo 4.1 representa a fungdo objetivo do problema de locaizagdo das
ingtadacles, que deve minimizar a ®ma do produto entre as demandas de cada vértice com a
disgéncia destes até as respectivas medianas, enquanto que as outras equagbes SG0 as
restri¢des do problema que garantem que:

cada vértice de demanda j € obrigado a ter exatamente uma mediana associada a ee

(equacdo 4.2);

s 0 vétice i ndo € mediana entdo nenhum vértice | poderd estar associado a de

(equacdo 4.3);

defini¢do do nimero total de vértices medianas, que deve ser igua ap (equacdo 4.4), e

ovaor davariave X sgabinério, ou sga, 0 ou 1 (equacéo 4.5).
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Nesse problema as ingtdagbes sfo limitadas a estarem entre 0s pontos de demanda e
suprimentos. Os custos que afetam a locdizac@o referem-se ao transporte realizado. O nimero

de ingtalacles a ser localizado € especificado antes da solugéo.

Para resolver esse tipo de problema exisem agumas técnicas de solucdo dentre as
quais destaca- se:
Programacao linear inteira, que € consderado 0 mé&odo mals promissor e mais
utilizado em modeos de locdizacdo comerciais (BALLOU, 2003, p. 389),
porém restrita aos problemas de pequenas dimensdes; e
O dgoritmo gproximado de Teitz e Bart que sera gpresentado a seguir e que
foi adaptado para ser utilizado na resolucéo do problema deste trabal ho.

Segundo Christofides (1975) o méodo das p-medianas pode ser apresentado como
sendo um  procedimento onde primeiramente é feita a escolha de p vértices, aeatérios, que
formam um conjunto inicid S, condderado uma agproximacéo inicia para o problema das p-
medianas. Depois é feito o teste para verificar se dgum outro vértice do conjunto (Xj | X-S)
pode ser recolocado como um vértice mediana, produzindo entdo um novo conjunto S= S U
{xj} — {xi}, onde a transmisso T(S'), que representa 0 cugto fina, & menor que a transmissio
inicid T(S). Define-se T(S) pela seguinte expressao:

T(S)= & Vi Min[d(Xi, X))]

Xji X Xils

Caso a nova trangmissdo sga menor, € efetuada a subdtituicdo do vértice inicid xi por Xj,
sendo 0 conjunto S uma aproximacdo melhorada para a solugdo do problema e p-medianas.
Esse tede € feito aé que ndo exita nenhum vértice para subdtituir o exisente, ou sga, 0

conjunto fina € amelhor aproximacdo possivel para o problema

Com o procedimento descrito acima, Teitz e Bat propuseran um agoritmo com 5
passos, conforme segue (CHRISTOFIDES, 1975, p.116):
1. Sdecionar um conjunto S, de p vétices, paa formar a goroximacdo inicid das
p-medianas. Chame todos os outros vértices fora do conjunto S (xj | S) de “ndo
verificado”.
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2. Sdecionar dgum vértice “ndo verificado”, ndo pertencente ao conjunto S (xj | S) g,
para cada vértice pertencente ao conjunto S (xi | S), cacule a reducdo Rij no valor da
transmissao do conjunto, se xj subdtituir xi, ito &, Rij = T(S) —T(SU {xj} —{xi}).

3. Achar a maor reducdo possivel no conjunto S, ou sga, Rijj = MaX{Rij]
xil S

- Riogj < 0 chame xj de “veificado” e vA paa 0 paso 2
- *Ripj>0facaS=S U {xj} - {xi}, chamexj de “verificado” e vapara o paso 2.

4. Repetir 0s passos 2 e 3 até que todos os vértices X-S tenham sido verificados. A este
processo denomina-se de ciclo. Se durante o Ultimo ciclo nenhuma subgtituicdo de
vértice foi feita va para o passo 5. Caso agum vértice tenha sdo subdtituido, chame
todos os vértices de “néo verificado” e volte para o passo 2.

5. Paar. O conjunto atud € consderado o conjunto solucdo para o problema de

p-medianas.

4.3 — Caracterizacdo do Problema

Como ja foi dito no presente trabaho, com a gprovagdo da resolugdo n° 258 do
CONAMA as empresas fabricantes e as importadoras de pneumdticos estéo obrigadas a
colegtar e dar dedinagdo find gpropriada aos pneus insarvivels existentes no territdrio
nacional, sendo que esta coleta deve ocorrer de forma proporciond & quantidades fabricadas
e importadas. Sendo assm, o presente trabaho aborda este problema sob duas dticas, uma
referente & associagbes de coletadores de pneus inserviveis e outra referente a empresa
receptora de pneus, no caso, a BSColway.

Independentemente da Gtica, 0 problema apresenta a mesma configuracdo, conforme
mostra a figura 4.1. Na figura, os pontos amarelos so as cidades que possuem pneus a serem
coletados para uma correta disposico final, ou sga, s8o os chamados pontos de demanda; os
quadrados vermelhos representam os pontos de coleta, que concentram os pneus recebidos das
cidades vizinhas aé que a quantidade sga uficiente para leva-los a0 seu dedtino find; o
dtimo ponto € a propria BSColway, representado pelo ponto central dentro de um circulo,
gue tem como funcdo dar o correto destino para 0s pneus entregues em suas dependéncias, em

troca de uma remuneracéo fixa para cada pneu recebido.



61

Fgura 4.1 — Configuracéo do Problema

Do ponto de vista das associacles, que visam maximizar seus ganhos com a coleta e a
entrega dos pneus no ponto de destino (BSColway), existe o interesse em docar a maior
quantidade de pontos de coleta de modo a maximizar a receita. Porém, quanto maior o
nimero de pontos de coleta, maiores serd0 os custos fixos das associagfes, sendo entéo

necessario conhecer 0 nimero correto de pontos de coleta de modo que o ganho sga méximo,
conforme mostraafigura4.2.

Em ged os pontos de coleta sGo supridos pelos pontos de demanda localizados na
area circunvizinha. Apesar da ndo obrigatoriedade dos pontos de demanda participarem da
coleta de pneus, a participacdo dos mesmos se dara se for vantgjosa a contrapartida paga por
cada preu recolhido, isto é, se 0s custos com a coleta e o transporte forem cobertos. Esses
custos de transporte gpresentam duas parceas. A primeira delas é referente ao transporte do
ponto de demanda até o ponto de coleta, e a segunda diz respeito ao transporte dos pontos de
coleta até o ponto de degtino fina, no caso a BSColway. Sendo assm, o vaor pago peda
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BSColway por cada pneu entregue deve ser superior a soma destas duas parcelas para que um

dado ponto de demanda participe do programa.

Ganho Liquido Maximo

—e— Ganho (G)
—a— Custo Fixo

Figura 4.2 — Ganho Méximo paraum dado vaor de Cpneu.

Pontos de Entrega

Assm, sob 0 ponto de vista das associacOes de coletadores de pneus, foi eaborada
uma formulagdo matemética para a resolucdo desse problema. Note-se que para cada valor de

Cpneu umasolucdo ditinta é obtida, conforme segue:

Max G= § & [Vi(Cpneu- C2* dbi - C1*dij)|Xij - Cf * p (4.6)
[
Sujeito a
N
& XijEN*Xi, " i=1..N 4.7)
j=1
(4.8)

aXi=p
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Q=4aVvi*Xij (4.9)
i

XijT{o3 " ij=1..N (4.10)

Onde:

Xij — variave binaria Xij=1 se| entrega parai e Xij=0 em caso contrario
N — n° de vértices no grafo (mapa);

dbi — disténcia da BSColway ao vérticei;

dij — distancia do ponto de coletai ao ponto de demanda j;

Cpneu — Vdor pago pelo pneu na BSColway;

C1 — cugto do trangporte de um pneu do ponto de demanda j ao ponto de coletaii;
C2 — custo do transporte de um pneu do ponto de coleta até a BSColway;
V| — demanda exigtente do vérticej;

p — nimero de ingtalagbes que seréo medianas;

Q — quantidade tota de pneus recolhidos;

G — ganho liquido das associagfes de coletadores;

Cf - custo fixo de um ponto de coleta.

A equacdo 4.6 representa a funcdo objetivo do problema de locdizacdo das
ingadagles, que visa a maximizacdo do ganho com a entrega dos pneus na BSColway,
descontados os custos com o trangporte desses até a mesma e os custos fixos das instaagtes
de coleta. As outras equagdes S0 as restrigdes do problema que sfo iguais & egquacoes 4.3,
44 e 4.5 agpresentadas anteriormente. Entretanto a equacdo 4.2, também ja apresentada, néo
faz pate desse problema pois ndo existe a obrigatoriedade de que cada vértice estga
associado a uma mediana. Além disso a equac@o 4.9, que representa 0 somatdrio da demanda
disponivel nos pontos de coleta, € caculada para estimar 0 volume de pneus que serd coletado

paraum dado valor de Cpneu .

Do ponto de visa da BSColway, portanto, a questédo é muito mais Smples. Dada a
necessidade de recolher uma quantidede definida de pneus inservives, fixado pea legidacéo
em face a0 volume de pneus remoldados colocados no mercado, cabe a referida empresa

determinar o valor a ser pago por cada unidade recebida, de modo a assegurar esse volume,
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Como pode-se observar, de modo intuitivo, quanto maior o vaor pago pela unidade recebida,
maior o interesse da associacdo de coletadores em expandir a area de coleta, pois, com isto
s80 cobertos 0s custos de coleta e trangporte em &reas mais distantes. Em outras paavras, a
fungdo Q(Cpneu), criada com base na resolugdo do modelo 4.6 a 4.10, para os diversos
vaores de Cpneu, € crescente, e a questdo basica a ser resolvida € a determinacdo do preco
minimo que garante 0 volume de coleta desgado. Ta problema pode ser resolvido através de

uma inspecdo direta da funcdo Q(Cpneu). Findmente, obtido o vaor de Cpneu, € possivel
determinar, a solucdo para o problema de locdizacdo dos pontos de coleta.

4.4 — Algoritmo de Solucao (T eitz e Bart M odificado)

Na prética, a resolucdo do modelo 4.6 a 4.10, é feita com a aplicacéo sstemética do
dgoritmo de Teitz e Bat, modificado quanto a forma de cdculo do vdor da transmisso.

Com o objetivo de maximizar afuncéo 4.6, define-se atransmisséo T(S), como:

- rﬂ‘g (Cz dbi + Cl dij ))]} (4-11)

pneu

T(S)=§ {max{ 0;V,(C

Onde:

V; — demanda existente do vértice j;

Copneu— Vaor pago pelo pneu na BSColway;

C, — custo do transporte de um pneu do ponto de entregai ao ponto de coletaj;
C, — custo do transporte de um pneu do ponto de entrega até a BSColway;

dyi — disténcia da BSColway ao vértice i,

dij — disténcia do ponto de coletai ao ponto de demanda j;

Na expressdo acima, note-se que um dado ponto de demanda j somente serd
computado para a transmissio T(S), se 0 ganho obtido pela associacd de coletadores for
postivo, em cujo caso 0 ponto de demanda participa do programa de coleta. Em caso

contrario, se 0 ganho € negativo ou nulo, o ponto de demanda sera descartado do programa.

Dado um vaor de Cpneu , 0 agoritmo de Teitz e Bart, modificado pela expressio 4.11,
poderd ser aplicado para distintos vaores de p, determinando, em cada caso, a quantidade de

pneus coletados Q, e os valores de transmissdo correspondentes (ganho operaciond). Tais
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vaores de tranamisso, descontados dos custos fixos das p ingalacles, determinam o ganho
liquido correspondente. Entre os varios vaores de p, sdeciona-se aguee que maximiza o

ganho liquido da associagéo, em face ao valor de Cyney arbitrado pela BSColway, sendo esta a
solucdo do modelo.
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CAPITULO 5— RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Introducio

Antes de apresentar os resultados propriamente ditos obtidos com a resolugdo do
problema de localizacdo dos pontos de coleta de pneus, faz-se necessario apresentar 0s
vaores utilizados na efetiva aplicacdo e as condderagbes que foram feitas para que o

problema se tornasse passivel de resolucéo.

Paa que fosse possivel utilizar o moddo proposto no capitulo anterior, adguns
parametros foram estimados. 1sso se deu principdmente pela fdta de informagdes concretas
sobre 0s mesmos e pela grande dificuldade de se determinar um comportamento Unico para os
diferentes pontos de coleta. ConsideracOes precisaram ser feitas, por exemplo, quanto ao tipo
de veiculo utilizado e a distancia percorrida por esse antes de levar a carga de pneus

insarvives para o seu detino findl.

5.2. Consider acoes para a Resolucdo do M odelo Proposto

5.2.1. Area de Atuacio

O primeiro passo foi buscar uma forma de gpresentar os municipios do Brasl em um
mapa, para que fosse possivel obter as digténcias entre os municipios. Sendo assm, utilizow
s uma mdha digitdizada do Brasil, disponibilizada pelo Laboratorio de Transportes da
Universdade Federal de Santa Catarina Com dados em méos, ddimitou-se a area de
estudo de modo a considerar os estados de S&o Paulo, com 645 municipios, Parana, com 399
municipios e Santa Caaring, que possui 293 municipios, totdizando uma rede com 1337

municipios. Com malha, montou-se a matriz de disténcia entre as cidades.
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5.2.2. Demanda de Pneus | nserviveis

Para cada municipio delimitado pela &ea de estudo foi determinada a demanda de
pneus inservivels. Como ndo exisem dados oficiais referentes a essa, esses vaores tiveram
gue ser determinados. Com dados do DENATRAN de fevereiro de 2004 (DENATRAN,
2004), foram verificadas as quantidades de automoveis e caminhonetes cadastrados em cada
municipio, chegando a0 nuimero gproximado de 28 milhdes de veiculos. Segundo o
Compromisso Empresaria para a Reciclagem (CEMPRE, 2004) o Brasl produz cerca de 45
milhdes de pneus por ano, onde aproximadamente um terco desses sB0 exportados e o
restante, cerca de 30 milhGes de pneus, serve para abastecer 0 mercado nacional. Desta forma
adotou-se que cada veiculo adquire um pneu novo por ano, deixando assim um pneu
inservivel para ser coletado e encaminhado para o destino find. Sendo assm, com base no
nimero de veiculos licenciados em cada municipio, foi possivel determinar goroximadamente
a quantidede de pneus inserviveis a serem coletados anudmente em cada municipio. Estes
dados encontram-se disponiveis no apéndice A, este inserido em CD com o programa, a
malha digitalizada e todos os dados utilizados e gerados para sua solucéo.

5.2.3. Custosde Transporte

O passo seguinte foi a determinacéo dos custos de transporte de cada pneu coletado ao
longo da maha determinada. Para isso fazse necessirio saber os tipos de veiculos utilizados
para o transporte dos pneus aé os pontos de coleta e destes até a BSColway. Com
informacBes da referida empresa foi possivel determinar os tipos de veiculos que geramente
S0 utilizados para fazer o trangporte dos pneus insarvivels coletados nos dois trechos
percorridos, isto é dos pontos de demanda aos de coleta e dos pontos de coleta até a
BSColway.

Ao primeiro trecho foi associada uma parcela de custo chamada G, que representa o
custo de transporte de cada pneu coletado desde os pontos de demanda até o ponto de coleta.
Nesse trecho 0s pneus sd0 coletados e entregues em carrogas puxadas por cavalo, pelos
proprios coletadores ou por pequenos veiculos. Como ndo se tem uma informacdo definitiva
nem uma uniformizacdo de como 0s pneus sao transportados nesse trecho, adotou-se que aqui
0 trangporte de pneus era redizado por veiculos utilitarios leves (Kombi), que, segundo a
BSColway, tem capacidade para transportar 180 pneus inserviveis devidamente compactados.
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Ao segundo trecho foi associada uma parcela de custo chamada G, que representa o
custo de transporte de cada pneu desde o ponto de coleta até a BSColway. Conforme
informacbes da referida empresa, o transporte desses pneus geramente € feito por trés tipos
de veiculos, que possuem capacidade de transportar pneus conforme segue:

Caminhéo leve (4 a 6 ton)— 500 pneus,
Caminhdo médio (10 a 14 ton) — 1600 pneus; e
Caminh&o semi pesado (14 a 18 ton) — 2500 pneus.

Com os tipos de veiculos definidos acima, e admitindo-se que os veiculos rodam 1250
quilémetros por més coletando os pneus para que, apos consolidada uma quantidade de pneus
auficientes para serem transportados por um dos trés veiculos possivels, estes sgam
encaminhados para a BSColway. Na seguéncia utilizou-se a revista Economia e Transporte
(2004) que apresenta os cudtos fixos e variavels de determinados tipos de veiculos por
quilémetro rodado para a determinagdo dos custos G e G, conforme apresentado na tabela

5.1, sendo os valores utilizados para se chegar aos referidos custos disponivels no gpéndice B.

Tabela 5.1 — Custos de Transporte de Pneu

VEICULO Custo do Km rodado | Quantidade Pneus | C; (R¥Km pneu) | C, (R¥Km pneu)
Kombi R$ 1,5482 180 0,0086 -
Caminhdo Leve R$2,1350 500 - 0,0043
Caminhdo Médio R$ 2,6795 1600 - 0,0017
Caminhdo Semi pesado R$ 3,2963 2500 - 0,0013

5.2.4. Custos dos Pneus I nserviveis

O préximo custo a ser definido, denominado Cpney, representa o valor pago pela
BSColway por cada pneu inservivel recebido em sua sede. A definicdo desse cudo foi feita
com base na demanda levantada em cada municipio, conforme explicado anteriormente, e
com base nos vaores pagos pela BS-Colway pelos pneus de automdveis e caminhonetes, no
caso R$ 0,75 e R$ 1,20 respectivamente. A formula para o caculo do referido custo para cada

municipio &




69

Cpneu = 0,75* Vautoméveis * 1.20* Veamin honetes
V +V,

camin honetes

automoveis

Nesta expressio tem-se
V automeveis — demanda de pneus de automéveis,

V caminhonetes — demanda de pneus de caminhonetes.

Com a determinacdo do Goney de cada municipio foi feita, ainda, uma media aritmética

desses valores, sendo encontrado ent&o o valor Cpney = R$ 0,85.

5.2.5. Custo dos Pontos de Coleta

Para que se chegasse aos melhores resultados possiveis foi hecessario estimar 0 custo
que cada ponto de coleta tem, para que esse vaor sga subtraido do resultado financeiro e
assm se determine a quatidade mais adequada de pontos de coleta que maximizase 0s

ganhos das associacoes de col etadores.

Esse custo foi condderado o0 mesmo para todos os pontos de coleta,
independentemente de sua locdizacd ou da demanda exisente no municipio que esse se
encontra. O custo foi estimado levando em consderacéo as despesas administrativas, despesas
com pessod, veiculos, eventuais maguin&ios e outras despesas que possam exidir para se
manter o loca de armazenagem de pneus inserviveis.

Assim sendo o \dor estimado pelo autor para cobrir os referidos custos foi de sete mil

reais mensais (R$7.000) para cada ponto de coleta existente.

5.3. Interface Computacional

Com os custos de trangportes definidos para cada tipo de veiculo, com a demanda
determinada e com a madha digitdizada para os 1337 municipios, foi possivd smular
diferentes stuacbes com a utilizacd do programa de p-medianas desenvolvido num trabaho
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de doutorado (NUNES, 2002) dessa ingtituicéo, este adaptado para buscar os objetivos desse
trabalho .

A figura 5.1 gpresenta a tela do programa utilizado na busca da melhor solugdo do
problema de localizacdo de pontos de coleta de pneus inserviveis. Cada campo indicado entre
parénteses tem sua fungdo conforme segue:

A Probiema das p-Hedianas B5Cawayd

| . B - — E—
(1) @) (3 @) B (6) (7} (8) )] {10 (1 (12) {13}

(14 (15}

Figura5.1 — Programa das p-Medianas (BSColway)

(1) Novo problema de p-medianas aeatorio;

(2) Abrir um arquivo de p-medianas,

(3) Salvar o problema de p-medianas,

(4) Gerar umasolugéo deetdriainicid,;

(5) Aplicar o méodo de Teitz & Bart modificado;
(6) Zoomin (gproximar mas);

(7) Zoom out (diganciar mais);

(8) Sair do atema;

(9) Quantidade de nés (municipios) pertencentes ao problema;
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(10) Quantidade de medianas (pontos de coleta);

(11) Custo Cq;

(12) Custo Cy;

(13) Custo Cpneus;

(14) Transmissdo, ou sga, custo com a entrega dos pneus inserviveis desde os pontos de
coleta até a BSColway;

(15) Quantidade de pneus coletados e entregues na BSColway.

Nesta tela devem ser inseridos, nos locais indicados, os vaores de cada um dos custos
consderados no programa (campos 11, 12 e 13) bem como a quantidade de pontos de coletas,
no campo medianas (campo 10), para que o programa sga rodado. Como resultado o
programa apresenta 0 conjunto de pontos de coleta (medianas) e as respectivas cidades
associadas a cada um destes. Além disso é gerado um relatério detalhado das operagdes, com
os vaores finais de pneus recolhidos, ganhos e cidades participantes, este apresentado no
apéndice C.

Ainda nedta figura, é apresentada a maha digitdizada pertencente aos estados de Séo
Paulo, Parand e Santa Catarina, totaizando em 1337 municipios. Para inicidizar o programa
faz-se necess&io admitir uma solugéo inicid deatdria Como pode ser observado, nesta figura
estéo locdizadas 8 medianas (Campinas, Sorocaba, S&o Paulo, S0 Bernardo, Curitiba,
Joinville, Blumenau e Floriandpolis) que correspondem a solugdo Gtima obtida para o
problema, para 0 caso do veiculo ideal (semi pesado), conforme resultados demonstrados na

sequiéncia deste trabal ho.

5.4. Resultados Obtidos

De pose de todas as informagdes necessrias e com a implementacdo do modelo
proposto aravés de um programa computacional, foi possivel obter, como resultado, apos
varias smulagBes consderando diferentes niUmeros de pontos de coleta a quantidade de pneus
recolhidos e os retornos financeiros que esses geram ao serem entregues na BSColway, para

os 3 tipos de veicul os considerados.
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A figura 5.2 apresenta, para cada tipo de veiculo, a quantidade de pneus coletados em
funcdo da quantidade dos pontos de coleta. Verificase, graficamente, que com o veiculo de
maior capacidade, no caso 0 caminhd semi pesado, a quantidade de pneus coletados é
sempre superior a dos outros tipos de veiculos andisados. As curvas que representam as
guantidades coletadas pelos veiculos tendem a um vaor limite que depende dos custos de
transporte dos veiculos considerados, e que ndo podem ultrgpassar 0 vaor pago pela
BSColway para cada pneu recebido (Cpnev).
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Figura 5.2 — Quantidade de Pneus Recolhidos X N° de Pontos de Coleta

A figura 5.3 gpresenta os diferentes ganhos financeiros das associagbes de coletadores
com a variagcéo da quantidade de pontos de coleta. Nessa figura observa-se que quanto maior
0 numero de pontos ke coleta considerados, maiores s8o 0s ganhos obtidos com a coleta dos
preus, tendendo a um limite mé&imo em funcdo das quantidades de pneus coletados que
também agpresentam este comportamento, conforme apresentado na figura 5.2 e descrita
acima.

Na figura 5.4 s80 apresentados os ganhos liquidos das associagdes para os diferentes
nimeros de pontos de coleta. Estes so determinados descontando-se dos ganhos financeiros
0s cugtos fixos anuais dos pontos de coleta de cada solugéo. Nesta figura pode ser observado,
para cada veiculo consderado, 0 niUmero 6timo de pontos de coleta a serem implementados,

gue correspondem aos pontos de maximo lucro liquido.
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Graficamente pode-se observar que para cada tipo de veiculo considerado a curva que
representa a relacdo entre as duas variavels andisadas tem um ponto onde o ganho liquido é
méximo. No caso do caminhdo leve o numero ided de pontos de coleta é 1, jA paa o
caminhdo médio € 4, enquanto que para 0 semi pesado esse valor € 8. Em cada um desses
casos, se forem considerados mais pontos de coleta, 0 ganho das associagfes passa a ser

prejudicado pelos custos de serem montados os referidos pontos.
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Figura5.3 — Ganho Financeiro X N° de Pontos de Coleta
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Figura 5.4 — Ganho Liquido das AssociagBes X N° de Pontos de Coleta
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Com as figuras anteriores fica evidente que a utilizacdo do caminh&o leve ndo € a mais
adequada a coleta de pneus, tendo em viga principdmente a sua baixa capacidade de
transporte de pneus, acarretando em baixo retorno financeiro, decorrente do ato custo com o

transporte.

Com a utilizacdo do caminhdo de média capacidade percebe-se que com o0 aumento
dos pontos de coleta obtém-se maor quantidade de pneus coletados, embora issO néo
represente 0 ganho liquido maximo que a associacéo pode obter, como pode ser verificado.
Assim, esperase que, araves de uma decisdo raciona das associagbes de coletadores, o
volume de pneus coletados sga limitado a 6.400.000 unidades anuas (figura 5.2),
correspondente a4 pontos de coleta (figura 5.4).

Por dltimo temrse o caminh@o semi pesado, o qua apresenta os melhores resultados
para o transporte dos pneus inserviveis desde os pontos de coleta até a BSColway. Com o
aumento dos pontos de coleta torna-se possivel agrupar maiores quantidades de pneus para
serem transportados. Porém, com 8 pontos de coleta é que as associagfes de coletadores
conseguem obter maximo ganho liquido (figura 5.4), e asociado a estes pontos de coleta

espera-se obter um total de 8.700.000 pneus coletados anudmente (figura 5.2).

Contudo, h4 um fator importante a se levar em consderacdo quanto a adocdo de
caminhdes semi pesados para 0 transporte em questdo: 0 tempo que transcorrera aé se
consolidar uma carga completa para veicuos, ago em torno de 2500 pneus. Enquanto
ndo se chegar a esse montante, 0s pneus ja recolhidos deverdo ficar armazenados, acarretando
na necessidade de grandes &eas para ta, 0 que pode gerar custos adicionais para as

associacoes.

Outro ponto que também merece destaque se refere ao vaor pago pela BSColway por
cada pneu entregue em sua sede. Para que fosse possivel ter um panorama do sstema para
diferentes valores do Gyey, foram mantidos os mesmos custos G, e C; referentes ao caminhdo

semi pesado, ja que esses foram os valores que geraram os melhores resultados.

A figura 5.5 gpresenta a quantidade méxima de pneus coletados para diferentes vaores

de Cpneu. Com base na quantidade de pneus inserviveis que a mesma desga receber
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anudmente na BSColway pode-se verificar qua o vaor médio que pode ser pago peos pneus
coletados e entregues em sua sede. Com esse vaor (Cpney) definido as associages poderdo
definir quantas e quas cidades serdo os pontos de coleta para que seu retorno financeiro

liquido sgja maximo e que as necessidades de BSColway sgiam atendidas.

10.000.000 /
8.000.000

6.000.000 (////

4.000.000 T T T T
0,5 0,7 0,9 11 1,3 1,5

Cpneu

Quantidade de Pneus

Figura5.5 — Quantidade de Pneus Coletados X Cpney

Segundo informagbes da BSColway, auamente exisem 10 cidades como pontos de
coleta, que atuam somente no estado do Parand, as quais estéo apresentadas na tabela 5.2.
Porém, conforme viso anteriormente nas figuras 5.2, 5.3 e 54, acreditase ser possive
aumentar a quantidade de pneus coletados e maximizar o ganho liquido das associagBes com a
utilizacdo de 8 pntos de coleta, com o trangporte desses sendo redizado pelo caminhdo semi
pesado. Vade ressdtar que, diferentemente do cendario do Programa Parand Rodando Limpo
gue atua principamente no estado do Parang, o modelo proposto mostra a utilizacdo de 8
pontos de coleta para os trés estados considerados como area de estudo, sendo as cidades
selecionadas listadas abaixo, natabda5.3.
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Tabela 5.2 — Cidades Participantes do Programa Parana Rodando Limpo

Francisco Beltréo Paranavai
Santa Mariana Cascavel
Foz do Iguagu Nova Esperanca

Umuarana Adgtorga
Mandaguari Maringa

Tabela 5.3 — Cidades Selecionadas

Campinas Curitiba

Sorocaba Joinville

Séo Paulo Blumenau
Séo Bernardo Horianopolis

Segundo a Resolucdo Conama N° 258/99, de 26.08.99, no ano de 2005 para cada
guatro pneus novos fabricados no Pais ou pneus novos importados, inclusve agudes que
acompanham os veiculos importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar
degtinac@o find a cinco pneus insarvivels, sendo assm, a BSColway, com sua etimativa de
producéo para o ano de 2005, definira a quantidade que devera ser coletada para que sgja dado
0 dedtino find correto de forma a atender a referida resolucdo. Caso, por exemplo,
quantidade a ser coletada sgja de 7.000.000 de pneus, através da figura 5.5 € possivel observar
que a mesma pode ser obtida adotando-se o vaor de Cyney COMO sendo de R$ 0,70,
minimizando assm os custos da referida empresa para a captacéo dos pneus. Com esse vaor
de Cpneu @ associagies deverdo verificar novamente quais as cidades que serdo pontos de
coleta, mesmo que isso modifique toda a rede de coleta existente, ficando essa decisio para as
mesmas em funcdo da maximizagdo dos seus ganhos com a entrega dos pneus na sede da
BSColway.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOESE RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes

A logidica reversa vem se desenvolvendo no Brasil de forma congtante, muito devido
a novas legidaghes que estdo exigindo das empresas que seus produtos sgam melhor
plangados, para que quando esses cheguem &ao find da vida ndo sgiam um problema para a
sociedade, como também pelas novas oportunidades de se gerar lucros com meteriais

descartados.

Exige também a preocupacdo com os efeitos futuros que a extracdo de recursos
naturais sem controle e o descarte dos produtos em find de vida Gtil possam causar tanto a0
meio ambiente, quanto a toda populacdo. Esta, em uma grande parcela, ja demonstra grande
conscientizacdo sobre 0 assunto dos produtos em find de vida, tanto que em muitas cidades a
coleta sdetiva ja edtd fazendo parte do dia a dia das pessoas. Um exemplo claro dessa
conscientizag@ € o0 da coleta e reciclagem das latas de duminio, onde tanto quem vive de sua

coleta como a populacéo em gerd ganha.

Entretanto, em aguns segmentos, a exploragdo do conceito de logittica reversa e 0
goroveitamento  dos materiais ditos inserviveis s goresentam  ingpientes, ndo  exigtindo
estudos ou dados que encorgiem o0s empresarios a adotar edtratégias dessa natureza em suas

empresas como novas oportunidades de negdcios.

O Brasl|l produz cerca de 241 mil toneladas de lixo por dia. Desse tota, quase 100 mil
tondladas tém destinacdo inadequada. 1ss0 gera prejuizos de ordem ambientad e econdmica;
edima-se que o0 pais perde ago em torno de R$ 5 bilhGes por ano ao réo regproveitar o lixo
que produz (REVISATA CNT, marco, 2004).

O caso especifico dos pneus insarviveis se apresenta como sendo um problema para
toda a sociedade e agora mais especificamente, por forca de legidacoes, para as empresas que
o fdbricam ou que o reutilizam. A quantidade desses pneus espalhadas em todo o territério
naciond nd € conhecida, mas esima-se que 100 milhdes deles estgjam em terrenos badios

ou nos lixBes, tornando tais lugares propicios para a proliferacdo de insetos e outros animais
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responsavels pela disseminacd0 de doengas. A Situacdo se agrava ainda mais, dadas as
estimativas que déo conta do fato de serem necessarios 600 anos para um pneu se decompor.

A empresa BSColway, juntamente com as associagbes de coletadores, vem
desenvolvendo um trabalho onde toda a sociedade sai ganhando. Com o trabalho de coleta de
preus inservivels a empresa cumpre suas obrigagBes legas. Ao mesmo tempo, permite que
pessoas envolvidas no processo de coleta tenham uma oportunidade adiciona de obter renda
extra. Além disso, ressdta-se o fato de que com ta processo € possivel dar um destino fina
adequado a um materid que, em caso contr&io, certamente estaria contribuindo para a

poluicéo do meio ambiente, com todas as implicagOes decorrentes disso.

O presente trabaho teve como principad objetivo verificar a melhor configuracdo da
rede de coleta de pneus insarviveis da regido que abrange os estados de Santa Catarina,
Parana e S0 Paulo. Neste trabaho td rede € definida a partir da demanda de pneus oriundos
de cada cidade da regido de estudo, bem como dos custos de recolhimento e transporte dos
mesmos. Como resultado, € determinado 0 nimero Gtimo de pontos de coleta a serem
ingalados na regido, de modo que o retorno financeiro liquido das partes envolvidas nese
processo de coleta sga maximizado. Para o desenvolvimento do trabaho foi necessaria uma
verificacdo da rede reversa desses pneus e todos os aspectos envolvidos nessa atividade,

incluindo os aspectos socials, econdmicos e ambientais.

A implantacdo da rede de coleta desses pneus requer grande esforcos por parte das
pessoas envolvidas na organizacdo desse problema Dentre as dificuldades existentes acredita-
Se que existem trés consideradas criticas, quais sgjam:

a organizacd dos coletadores, para que os mesmos trabahem focados no
objetivo principa que € aretirada dos pneus insarviveis do meio ambiente;

a obtencdo de dados confidveis sobre a demanda e os custos envolvidos na
atividade de coleta para estruturar arede reversa; e

a conscientizacdo da populacéo, para que esse materid ndo sga descartado em

locais improprios.

Mesmo com todas essas dificuldades, hoje a coleta dos pneus inserviveis no estado do
Parana € considerada modelo para outros estados do Brasil e até mesmo para outros paises.

Td congtatacdo demonstra que todo o empenho depositado nessa atividade foi vaido.
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6.2. Recomendacdes

De acordo com as conclusdes apresentadas no item anterior, o problema resolvido
trouxe resultados interessantes para 0 caso da locdizacd de pontos de coleta de pneus
inserviveis na regido que abrange os estados do Parang, S8 Paulo e de Santa Catarina. No
entanto, foi possive identificar oportunidades de mehorias no trabaho, estas podendo
inclusve servir como sugestdes na daboracdo de ouras pesguisss na mesma linha de

pensamento.

Uma primeira recomendacéo diz respeito a utilizagdo do modelo proposto com valores
de cugtos e demandas mais proximos da redidade, a fim de verificar se as associacles e a
BSColway efetivamente est@o gplicando a mehor edratégia de coleta possive, isto €,
maximizar 0s ganhos da primera e minimizar 0s custos da segunda. I1sso dgnifica verificar
junto & associaghes de coletadores os valores que sdo despendidos em cada uma de suas

estruturas para a coleta dos pneus, bem como identificar os custos de transporte dos mesmos.

A exigéncia de outras empresas que produzem pneus no Brasil, que evidentemente
também estéo sujeitas a legidacdo, faz com que a busca por pneus a serem destruidos passe a
configurar td como um “jogo” onde cada empresa tentard pagar 0 MiNiMoO necess&rio para
recolher a quantidade exigida por lei. Com o intuito de acancar esta cota, as empresas
deverdo rever 0 prego praticado, e a medida que o fazem, retiram uma parcela de pneus que
seria coletado por uma empresa concorrente. Eta por Sua vez, para recuperar 0 volume
perdido, regjusta o0 prego. Ta processo tem continuidade até que um ponto de equilibrio sgja
alcancado. Neste sentido 0 problema apresentado poderia vir a ser estudado aluz dos modelos

de equilibrio encontrados na teoria dos jogos.

Findmente, como perspectiva de um trabadho futuro, sugere-se utilizar a base desse
trabalho para outros produtos que devam s coletados em fungdo de dguma legidacdo

vigente ou por razbes ambientals.
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APENDICE B
Utilitario Caminhao Leve Caminhdo Médio Caminhdo Semi Pesado

Veiculo referéncia Kombi Furgdo F-4000 V W 13-150 V W 17-220
capacidade disponivel 1 Ton 6 Ton 13 Ton 16 Ton
Quantidade de pneus transportados 180 500 1600 2500
Total custo fixo mensal R$ 152813 | R$ 2.100,14 | R$ 2.659,13 | R$ 3.272,26
Quilometragem média mensal 1250 1250 1250 1250
Total custo fixo/km R$ 12225 | R$ 16801 | R$ 21273 | R$ 26178
Total custo variavel R$ 03257 | R$ 04549 | R$ 05522 | R$ 0,6785
Custo quilometro rodado R$ 15482 | R$ 21350 | R$ 26795 | R$ 3,2963
Custo quilometro rodado/pneu R$ 0,0086 | R$ 0,0043 | R$ 0,0017 | R$ 0,0013

Cl] R$ 0,0086 - - -

C2 - 0,0043 0,0017 0,0013




PRI MARI OS

Preco do Pneu (R$/unid):
Transporte Local (R$/km unid)

Transporte BSCol way (R$/km unid):

Numer o de Postos de Col eta:

Centro de Col eta:
Di st anci a BSCol way (km):

Custo de Transbordo (R$/unid):

BR350950
410, 8
0, 5340

cODI GO

BR350160
BR350950
BR351280
BR351907
BR352050
BR352470
BR352590
BR352730
BR353180
BR353340
BR353650
BR355240
BR355620
BR355670

DESCRI CAO

AMERI CANA
CAMPI NAS
COSMOPOLI S
HORTOLANDI A
| NDAI ATUBA
JAGUARI UNA
JUNDI Al
LOUVEI RA
MONTE MOR
NOVA ODESSA
PAULI NI A
SUMARE

VALI NHOS

VI NHEDO

(uni d)

APENDICE C
DI STANCI A
(km) (R$/ uni d)
25, 2 0, 2167
0,0 0, 0000
34,0 0, 2924
18,1 0, 1557
36, 2 0, 3113
26,1 0, 2245
32,2 0, 2769
23,5 0, 2021
29,0 0, 2494
22,6 0, 1944
20, 3 0, 1746
25,3 0, 2176
8,1 0, 0697

COLETA

GANHO
(R$/ uni d)
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Centro de Col eta:

Di st anci a BSCol way (km: 357, 6

Custo de Transbordo (R$/unid):

0, 4649

BR354870 SAO BERNARDO DO CAMPO

cODI GO

DESCRI CAO

DEMANDA
(uni d)

DI STANCI A
(km

COLETA
(R$/ uni d)

GANHO
(R$/ uni d)

BR351350
BR351380
BR351510
BR352220
BR352940
BR354100
BR354330
BR354410
BR354780
BR354850
BR354870
BR354880
BR355100

CUBATAO

DI ADENVA

EMBU- GUACU

| TAPECERI CA DA SERRA
MAUA

PRAI A GRANDE

RI BEI RAO Pl RES

RI O GRANDE DA SERRA
SANTO ANDRE

SANTOS

SAO BERNARDO DO CAMPO
SAO CAETANO DO SUL
SAO VI CENTE

0, 1987
0, 0387
0, 3758
0, 3431
0, 1170
0, 3457
0, 1488
0, 1935
0, 0550
0, 3019
0, 0000
0, 1135

0, 1865
0, 3464
0, 0093
0, 0420
0, 2682
0, 0394
0, 2363
0, 1916
0, 3301
0, 0833
0, 3851
0,2716



Centro de Col eta:
Di st anci a BSCol way (km:
Custo de Transbordo (R$/unid):

BR355030 SAO PAULO
354, 8
0, 4612

cODI GO

DESCRI CAO

(uni d)

(km

COLETA
(R$/ uni d)

GANHO
(R$/ uni d)

BR350390
BR350570
BR350900
BR350920
BR350960
BR351060
BR351300
BR351500
BR351570
BR351630
BR351640
BR351880
BR352250
BR352310
BR352500
BR352850
BR353440
BR353910
BR353980
BR354680
BR354730
BR355030
BR355250
BR355280
BR355650

CAMPO LI MPO PAULI STA
CARAPI CUI BA

COTI A

EMBU

FERRAZ DE VASCONCELOS
FRANCI SCO MORATO
FRANCO DA ROCHA
GUARULHOS

| TAPEV

| TAQUAQUECETUBA
JANDI RA

MAI RI PORA

OSASCO

Pl RAPORA DO BOM JESUS
POA

SANTA | SABEL

SANTANA DE PARNAI BA
SAO PAULO

SUZANO

TABOAO DA SERRA
VARZEA PAULI STA

0, 2580
0, 1866
0, 2356
0, 2571
0, 3371
0, 2356
0, 3328
0, 2752
0, 3070
0,3113
0, 2683
0, 1187
0, 2692
0, 3019
0, 2253
0, 2640
0, 2528
0, 3793
0, 3311
0, 3689
0, 2709
0, 0000
0, 3612
0, 1935

0, 1308
0,2021
0, 1531
0, 1316
0, 0516
0, 1531
0, 0559
0,1136
0, 0817
0,0774
0, 1204
0,2701
0, 1196
0, 0869
0, 1634
0, 1247
0, 1359
0, 0095
0, 0577
0, 0198
0, 1179
0, 3888
0, 0276
0, 1953
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Centro de Col eta:
Di st anci a BSCol way (km:
Custo de Transbordo (R$/unid):

BR355220 SOROCABA
312, 4

cODI GO

(km

COLETA
(R$/ uni d)

GANHO
(R$/ uni d)

BR350115
BR350275
BR350290
BR350700
BR351030
BR352100
BR352390
BR352840
BR353780
BR353790
BR354060
BR354520
BR354530
BR355060
BR355220
BR355645
BR355700

0, 4061

DESCRI CAO DEMANDA

(uni d)
ALUM NI O 2.555
ARACARI GUAVA 2.180
ARACOl ABA DA SERRA 5. 250
BOl TUVA 9.722
CAPELA DO ALTO 2.679
| PERO 2. 460
| TU 41.115
MAI RI NQUE 8.211
Pl EDADE 10. 011
Pl LAR DO SUL 5.466
PORTO FELI Z 10. 695
SALTO 23. 644
SALTO DE Pl RAPORA 6.136
SAO ROQUE 16. 288
SOROCABA 158. 430
VARGEM GRANDE PAULI STA 7.999
VOTORANTI M 20. 446

0, 2081
0, 3242
0,1737
0, 3664
0, 3010
0, 3664
0, 3191
0, 2872
0, 2202
0, 4343
0, 3191
0, 4317
0, 2098
0, 3156
0, 0000
0,4171

0, 2358
0,1197
0, 2702
0,0775
0, 1429
0,0775
0,1248
0, 1566
0, 2237
0, 0096
0,1248
0,0122
0, 2340
0,1283
0, 4439
0, 0268
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Centro de Col eta:
Di st anci a BSCol way (km:
Custo de Transbordo (R$/unid):

BR410690 CURI TI BA
19,8
0, 0257

cODI GO

BR410030
BR410040
BR410120
BR410180
BR410230
BR410310
BR410400
BR410410
BR410420
BR410425
BR410520
BR410580
BR410620
BR410690
BR410765
BR410960
BR411125
BR411320
BR411430
BR411570
BR411620
BR411770
BR411820
BR411910
BR411915
BR411950
BR411990
BR411995
BR412010
BR412080
BR412120
BR412220
BR412550
BR412760
BR412788

DESCRI CAO

AGUDOS DO SUL
ALM RANTE TAMANDARE
ANTONI NA

ARAUCARI A

BALSA NOVA

BOCAI UVA DO SUL
CAMPI NA GRANDE DO SUL
CAMPO DO TENENTE
CAMPO LARGO

CAMPO MAGRO

CERRO AZUL

COLOVBO

CONTENDA

CURI TI BA

FAZENDA Rl O GRANDE
GUARATUBA

| TAPERUCU

LAPA

MANDI RI TUBA

MATI NHOS

MORRETES

PALMEI RA

PARANAGUA

PI EN

PI NHAI S

Pl RAQUARA

PONTA GROSSA

PONTAL DO PARANA
PORTO AMAZONAS
QUATRO BARRAS

QUI TANDI NHA

RI O BRANCO DO SUL
SAO JOSE DOS Pl NHAI S
TI JUCAS DO SUL
TUNAS DO PARANA

(uni d)

N

w

~
o

POoNANOIORDMDONNDOOWERERND

N

[«2]

(km

COLETA
(R$/ uni d)

0, 5487
0, 1445
0,5194
0, 1892
0, 3431
0, 2898
0, 2288
0, 7594
0,1797
0,1763
0, 7878
0, 1488
0, 3208
0, 0000
0, 2141
0, 7628
0, 2503
0, 5418
0, 3509
0, 6923
0, 4257
0, 5917
0, 5994
0, 6803
0,0783
0,1703
0, 7688
0,7112
0, 5100
0, 2193

GANHO
(R$/ uni d)

0, 2756
0,6798
0, 3048
0, 6351
0,4811
0, 5344
0, 5955
0, 0649
0, 6445
0, 6480
0, 0365
0, 6755
0, 5035
0, 8243
0, 6101
0,0614
0, 5740
0, 2825
0,4734
0, 1320
0, 3986
0, 2326
0, 2248
0, 1440
0, 7460
0, 6540
0, 0554
0, 1130



Centro de Col eta: BR420240 BLUMENAU

Di st anci a BSCol way (km: 240,9
Custo de Transbordo (R$/unid): 0, 3132

CcODI GO DESCRI CAO DEMANDA DI STANCI A COLETA GANHO TOTAL

(uni d) (km) (R$/ uni d) (R$/ uni d) (R$)
BR420125 APl UNA 1.831 43,8 0, 3767 0, 1602 293, 23
BR420170 ASCURRA 2.015 37,2 0, 3199 0, 2169 437,07
BR420200 BALNEARI O CAMBORI U 23. 905 53, 2 0, 4575 0, 0793 1.895, 91
BR420220 BENEDI TO NOVO 2. 499 41,0 0, 3526 0, 1842 460, 39
BR420240 BLUMENAU 98. 172 0,0 0, 0000 0, 5368 52.701, 67
BR420290 BRUSQUE 32.038 33,1 0, 2847 0, 2522 8.079, 02
BR420320 CAMBORI U 7.628 56, 7 0, 4876 0, 0492 375, 37
BR420370 CANELI NHA 2.007 61,7 0, 5306 0, 0062 12, 46
BR420515 DOUTOR PEDRI NHO 880 57,1 0, 4911 0, 0458 40, 28
BR420590 GASPAR 12.909 11,5 0, 0989 0, 4379 5.653, 24
BR420630 GUABI RUBA 4,322 40,9 0, 3517 0, 1851 799, 96
BR420690 | Bl RAMVA 4,422 61,6 0, 5298 0, 0071 31, 26
BR420710 | LHOTA 2.237 26,1 0, 2245 0,3124 698, 77
BR420750 | NDAI AL 13.122 18,5 0, 1591 0, 3777 4,956, 57
BR420820 | TAJAI 42.476 39,8 0, 3423 0, 1945 8.263,71
BR421000 LUl Z ALVES 2.662 51,5 0, 4429 0, 0939 250, 04
BR421060 MASSARANDUBA 3.521 36,5 0, 3139 0, 2229 784, 94
BR421130 NAVEGANTES 6.613 47,9 0,4119 0, 1249 825, 90
BR421150 NOVA TRENTO 2.664 61,5 0, 5289 0, 0079 21,13
BR421320 POMERODE 9.194 28,7 0, 2468 0, 2900 2.666, 35
BR421470 RI O DOS CEDROS 2.683 42,6 0, 3664 0,1705 457, 37
BR421510 RODEI O 2.794 43,9 0,3775 0, 1593 445, 06
BR421630 SAO JOAO BATI STA 4. 424 55, 2 0, 4747 0, 0621 274,77
BR421820 TI MBO 11. 148 28,3 0, 2434 0, 2934 3.271, 38



Centro de Col eta:

Di st anci a BSCol way (km: 333,7

Custo de Transbordo (R$/unid):

BR420540

0, 4338

FLORI ANOPOLI S

cODI GO

DESCRI CAO

DEMANDA
(uni d)

DI STANCI A
(km

COLETA
(R$/ uni d)

GANHO
(R$/ uni d)

BR420060
BR420120
BR420230
BR420540
BR421190
BR421570
BR421660
BR421725

AGUAS MORNAS

ANTONI O CARLOS

Bl GUACU

FLORI ANOPOLI S

PALHOCA

SANTO AMARO DA | MPERATRI Z
SAO JOSE

SAO PEDRO DE ALCANTARA

0, 2743
0, 3105
0, 1866
0, 0000
0, 1393
0, 2391
0, 0654
0,3371

0, 1419
0, 1057
0, 2296
0,4162
0, 2769
0,1771
0, 3508
0,0791

93



JOI NVI LLE

Centro de Col eta:

Di st anci a BSCol way (km: 163, 4

Custo de Transbordo (R$/unid):

BR420910

0, 2124

DEMANDA
(uni d)

cODI GO

BR420130
BR420205
BR420210
BR420330
BR420450
BR420580
BR420650
BR420890
BR420910
BR421250
BR421280
BR421580
BR421620
BR421635
BR421740

DESCRI CAO

ARAQUARI
BALNEARI O BARRA DO SUL
BARRA VELHA

CAMPO ALEGRE

CORUPA

GARUVA

GUARAM RI M

JARAGUA DO SUL

JO NVI LLE

PENHA

Pl CARRAS

SAO BENTO DO SUL

SAO FRANCI SCO DO SUL
SAO JOAO DO | TAPERI U
SCHROEDER

H
N W
@ONWNONREWNN

DI STANCI A
(km

COLETA
(R$/ uni d)

0, 2262
0, 3801
0, 3767
0, 4627
0, 5151
0, 2890
0, 2718
0, 3388
0, 0000
0, 5212
0, 5212
0,5728
0, 3939
0, 4678

GANHO
(R$/ uni d)

0,4114
0, 2575
0, 2609
0,1749
0,1224
0, 3486
0, 3658
0, 2987
0, 6376
0,1164
0, 1164
0, 0648
0, 2437
0, 1697

11
81
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ANEXO 1

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA

RESOLUCAO CONAMA N° 258/99, de 26.08.99

(Publicada no D.O.U. em 02/12/99, sob n° 230, Caderno 1, Pagina 39)

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, no uso das atribuigcdes que Ihe
sdo conferidas pela lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo
Decreto n® 99.274, de 06 de junho de 1990 e suas alteracbes, tendo em vista o
disposto em seu Regimento Interno, e

CONSIDERANDO que os pneumaticos inserviveis abandonados ou dispostos
inadequadamente constituem passivo ambiental, que resulta em sério risco ao meio
ambiente e a saude publica;

CONSIDERANDO que ndo ha possibilidade de reaproveitamento desses
pneumaticos inserviveis para uso veicular e nem para processos de reforma, tais
como recapagem, recauchutagem e remoldagem;

CONSIDERANDO que uma parte dos pneumaticos novos, depois de usados, pode

ser utilizada como matéria-prima em processos de reciclagem;

CONSIDERANDO a necessidade de dar destinagéo final, de forma ambientalmente
adequada e segura, aos pneumaticos inserviveis;

RESOLVE:

Art. 1° - As empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas
a coletar e dar destinacédo final ambientalmente adequada aos pneus inserviveis
existentes no territério nacional, na proporcdo definida nesta Resolucéo
relativamente as quantidades fabricadas e/ou importadas.

Paragrafo Unico - As empresas que realizam processos de reforma ou de
destinacdo final ambientalmente adequada de pneumaticos ficam dispensadas de
atender ao disposto neste artigo, exclusivamente no que se refere a utilizacdo dos
guantitativos de pneumaticos coletados no territorio nacional.

Art. 2° - Para os fins do disposto nesta Resolugéo, considera-se:

! pneu ou pneumatico: todo artefato inflavel, constituido basicamente por
borracha e materiais de reforco, utilizado para rodagem em veiculos;

Il. pneu ou pneumatico novo: aquele que nunca foi utilizado para rodagem sob
gualguer forma, enquadrando-se, para efeito de importacdo, no cédigo 4011 da
Tarifa Externa Comum — TEC;
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lll. pneu ou pneumatico reformado: todo pneumatico que foi submetido a algum
tipo de processo industrial com o fim especifico de aumentar sua vida util de
rodagem em meios de transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou
remoldagem, enquadrando-se, para efeito de importacdo, no codigo 4012.10 da
Tarifa Externa Comum — TEC;

IV. pneu ou pneumatico inservivel: aquele que ndo mais se presta a processo de
reforma que permita condi¢cdo de rodagem adicional.

Art. 3° - Os prazos e quantidades para coleta e destinacdo final, de forma
ambientalmente adequada, dos pneumaticos inserviveis de que trata esta
Resolucéo, séo os seguintes:

| — A partir de 1° de Janeiro de 2002: para cada quatro pneus novos fabricados no
Pais ou pneus importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinacéao
final a um pneu inservivel;

Il — A partir de 1° de Janeiro de 2003: para cada dois pneus novos fabricados no
Pais ou pneus importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinacéo
final a um pneu inservivel;

lll— A partir de 1° de Janeiro de 2004:

a. Para cada um pneu novo fabricado no Pais ou pneu novo importado, inclusive
agueles que acompanham os veiculos importados, as empresas fabricantes e as
importadoras deverao dar destinacédo final a um pneu inservivel;

b. Para cada quatro pneus reformados importados, de qualquer tipo, as empresas
importadoras deverdo dar destinacao final a cinco pneus inserviveis;

IV — A partir de 1° de Janeiro de 2005:

a. Para cada quatro pneus novos fabricados no Pais ou pneus novos importados,
inclusive aqueles que acompanham os veiculos importados, as empresas
fabricantes e as importadoras deverao dar destinacdo final a cinco pneus
inserviveis;

b. Para cada trés pneus reformados importados, de qualquer tipo, as empresas
importadoras deverdo dar destinagdo final a quatro pneus inserviveis.

Paragrafo Unico - O disposto neste artigo ndo se aplica aos pneumaticos
exportados ou aos que equipam veiculos exportados pelo Pais.

Art. 4° - No quinto ano de vigéncia desta Resolucdo, o CONAMA, ap0s avaliagédo a
ser procedida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA, reavaliard as normas e procedimentos estabelecidos nesta
Resolucéo.

Art. 5° - O IBAMA poderd adotar, para efeito de fiscalizacdo e controle, a
eqguivaléncia em peso dos pneumaticos inserviveis.
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Art. 6° - As empresas importadoras deverdo, a partir de 1° de Janeiro de 2002,
comprovar junto ao IBAMA, previamente aos embarques no exterior, a destinacao
final, de forma ambientalmente adequada, das quantidades de pneus inserviveis
estabelecidas no Art. 3° desta Resolucdo, correspondentes as quantidades a serem
importadas, para efeitos de liberacdo de importacdo junto ao Departamento de
Operacbes de Comércio Exterior — DECEX, do Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comeércio Exterior.

Art. 7° - As empresas fabricantes de pneumaticos deverao, a partir de 1° de Janeiro
de 2002, comprovar junto ao IBAMA, anualmente, a destinacdo final, de forma
ambientalmente adequada, das quantidades de pneus inserviveis estabelecidas no
Art. 3° desta Resolucgéo, correspondentes as quantidades fabricadas.

Art. 8° - Os fabricantes e os importadores de pneuméaticos poderdo efetuar a
destinacao final, de forma ambientalmente adequada, dos pneus inserviveis de sua
responsabilidade, em instalacbes préprias ou mediante contratacdo de servigcos
especializados de terceiros.

Paragrafo Unico - As instalacBes para o processamento de pneus inserviveis e a
destinacdo final deverdo atender ao disposto na legislacdo ambiental em vigor,
inclusive no que se refere ao licenciamento ambiental.

Art. 9° - A partir da data de publicacdo desta Resolucéo fica proibida a destinacao
final inadequada de pneuméticos inserviveis, tais como a disposicdo em aterros
sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadigos e queimas a
céu aberto.

Art. 10° - Os fabricantes e os importadores poderdo criar centrais de recepcdo de
pneus inserviveis, a serem localizadas e instaladas de acordo com as normas
ambientais e demais normas vigentes, para armazenamento temporario e posterior
destinacao final ambientalmente segura e adequada.

Art. 11° - Os distribuidores, os revendedores e os consumidores finais de pneus, em
articulacdo com os fabricantes, importadores e Poder Publico, deverdo colaborar na
adocdo de procedimentos, visando implementar a coleta dos pneus inserviveis
existentes no Pais.

Art. 12° - O ndo cumprimento ao disposto nesta Resolucdo implicara nas sangdes
estabelecidas na lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, regulamentada pelo Decreto
n°® 3.179, de 21 de setembro de 1999.

Art. 13° - Esta resolucdo entra em vigor na data de sua publicacgéo.

Sarney Filho
Presidente do Conselho
José Carlos Carvalho
Secretario Executivo



