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RESUMO

BALLERINI, Lizete de Paula. Revisdo Sistematica da Literatura de Modelos de Otimizagdo
para o Planejamento de Redes de Logistica Reversa de Residuos Eletroeletronicos. 2026.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Produ¢do — Universidade Federal de Sao Carlos
campus Sorocaba, Sorocaba, 2026.

A geracdo global de residuos estd aumentando rapidamente, em resposta, industrias e
formuladores de politicas publicas estdo priorizando iniciativas de economia circular e
reciclagem de residuos para reduzir o impacto ambiental e os custos operacionais. Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) estdo entre os fluxos de residuos de crescimento
mais rapido, e embora contenham materiais perigosos, também oferecem oportunidades de
recuperagdo de recursos. No entanto, gerenciar REEE pode ser considerado complexo devido a
alta capilaridade de pontos de coleta e os desafios da logistica de transporte. A literatura sobre
modelos de otimizagao para problemas de planejamento de redes reversas e sistemas de suporte
a decisdo podem ajudar a resolver esses problemas, melhorando a eficiéncia e o desempenho
ambiental em estruturas de Logistica Reversa e Circuito Fechado. Esta dissertacdo examina
modelos de otimizagdo para planejamento de redes de Logistica Reversa, analisando como
fatores sociais, ambientais € econdomicos sdo considerados na tomada de decisdo, como
localizagdo de instalagdes, transporte, gerenciamento de estoque e design de rede. As
descobertas revelam que na Logistica Reversa de REEE apenas 38% aplicam o sistema de
circuito fechado, refletindo suas complexidades logisticas e tecnoldgicas. A minimizagdo de
custos continua sendo o objetivo dominante em 19% dos modelos, mas 60% integram
consideragdes ambientais € 19% adotam uma abordagem de Triple Bottom Line, incorporando
dimensdes econdmicas, ambientais e sociais. Apesar do transporte ser um fator critico no
planejamento de redes reversas, 22% dos modelos abordam a selegdo de meios de transporte.
Essas descobertas destacam a necessidade de abordagens de otimiza¢do que integrem tomada
de decisao multiobjetivo e estruturas orientadas a sustentabilidade. Ao abordar essas lacunas,
esta pesquisa contribui para o fortalecimento da Logistica Reversa de REEE, oferecendo
subsidios para a construcdo de sistemas mais eficientes, economicamente viaveis e
ambientalmente sustentaveis.

Palavras-chave: logistica reversa, CLSC, REEE, sustentabilidade.



ABSTRACT

Global waste generation is rapidly increasing; in response, industries and policymakers are
prioritizing circular economy initiatives and waste recycling to reduce environmental impact
and operational costs. Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) is among the fastest-
growing waste streams, and while it contains hazardous materials, it also offers opportunities
for resource recovery. However, managing WEEE is complex due to the high capillarity of
collection points and the challenges of transport logistics. The literature on optimization models
for reverse network planning problems and decision support systems can help solve these
problems, improving efficiency and environmental performance in Reverse Logistics and
Closed Loop structures. This dissertation examines optimization models for Reverse Logistics
network planning, analyzing how social, environmental, and economic factors are considered
in decision-making, such as facility location, transportation, inventory management, and
network design. The findings reveal that in WEEE Reverse Logistics, only 38% apply the
closed-loop system, reflecting its logistical and technological complexities. Cost minimization
remains the dominant objective in 19% of the models, but 60% integrate environmental
considerations and 19% adopt a Triple Bottom Line approach, incorporating economic,
environmental, and social dimensions. Despite transportation being a critical factor in reverse
logistics planning, 22% of the models address the selection of transportation modes. These
findings highlight the need for optimization approaches that integrate multi-objective decision-
making and sustainability-oriented frameworks. By addressing these gaps, this research
contributes to strengthening WEEE Reverse Logistics, providing support for the construction
of more efficient, economically viable, and environmentally sustainable systems.

Keywords: reverse logistics, CLSC, WEEE, sustainability.
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1. INTRODUCAO

A geracao global de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE ou e-waste) vem
aumentando de forma continua a cada ano, impulsionada pelo rapido avango tecnologico, pela
popularizagdo de eletronicos e pelo encurtamento do ciclo de vida dos produtos, fatores que
contribuem para um impacto ambiental cada vez mais significativo. Segundo o relatdrio da
Unep (2024) "Global Waste Management Outlook 2024" do Programa das Nagdes Unidas para
0 Meio Ambiente, a quantidade de residuos solidos urbanos gerada pode chegar a 3,8 bilhdes
de toneladas até 2050, sendo que 3% destes residuos correspondem a REEE, marcando um
aumento aproximado de 80% em relacdo aos niveis de 2020. O mesmo documento aponta
custos crescentes neste setor. Em 2020, o custo direto global da gestao de residuos foi estimado
em US$ 252 bilhdes, sendo que com os custos indiretos causados pelo impacto do descarte
desses residuos, o valor total sobe para US$ 361 bilhdes. Sem intervengdes, esses custos anuais
podem quase dobrar para US$ 640,3 bilhdes até 2050.

Esse crescimento dos REEE traz impactos relevantes para o meio ambiente e a satde
publica. Muitos desses residuos contém substancias potencialmente perigosas ao meio ambiente
e a saude humana, como mercurio, chumbo e retardantes de chama, que podem contaminar o
solo e a dgua caso ndo sejam manejados de forma adequada. Por outro lado, esses residuos
também sdo fontes de materiais recuperaveis, como metais preciosos, plasticos e componentes
eletronicos, que podem ser recuperados e reinseridos nos processos de producao ao longo de
toda cadeia de producdo. Assim, o gerenciamento eficiente dos REEE se justifica ndo apenas
pela urgéncia em mitigar seus impactos negativos decorrentes do descarte inadequado, mas
também pelas oportunidades que oferecem para evitar o desperdicio de recursos valiosos.

Em resposta aos desafios ambientais e a iminente escassez de recursos, tém sido
implementadas politicas publicas voltadas para a gestdo sustentdvel de REEE, que incluem
legislacdo especifica de logistica reversa, programas de coleta seletiva, incentivos a reciclagem
e iniciativas que promovem a economia circular (Brasil, 2020). No ambito empresarial, ha uma
crescente preocupacdo em integrar praticas de reaproveitamento e reciclagem em seus
processos produtivos, fomentando a reutilizacdo de materiais e a reinser¢ao de componentes
recuperados no ciclo de producao (Wang, Y. et al., 2022). A reintegracao de produtos no fim
de sua vida util aos ciclos de producdo aumenta a eficiéncia no uso dos recursos e impulsiona
o desenvolvimento de economias circulares, promovendo uma gestdo mais sustentavel dos

materiais.
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Nesse contexto, a logistica reversa (LR) se apresenta como uma ferramenta fundamental
para a gestdo eficiente dos REEE. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) define LR
como um instrumento de carater econdmico e social, composto por agdes e procedimentos
voltados a coleta e ao retorno de residuos ao setor produtivo, possibilitando seu
reaproveitamento em ciclos produtivos ou a destinacao final ambientalmente adequada (Brasil,
2010). Essa abordagem inclui ac¢des de coleta, transporte, armazenamento, triagem e
classificagdo dos residuos, bem como a gestdo adequada das unidades de destino. A LR tem
como objetivo otimizar os processos logisticos para reduzir custos, minimizar o impacto
ambiental e garantir a conformidade com as regulagdes ambientais.

A aplicacdo do conceito de logistica reversa foi expandida para toda a cadeia de
suprimentos, resultando em novos termos como Gestdo da Cadeia de Suprimentos Sustentavel
(Sustainable Supply Chain Management - SSCM) e Cadeia de Suprimentos de Circuito
Fechado (Closed-Loop Supply Chain — CLSC), sendo que neste caso a abordagem busca
integrar os fluxos direto (do fornecedor ao consumidor) e reverso (do consumidor ao
fornecedor), promovendo uma visao sistémica em que os produtos retornam ao ciclo produtivo
por meio de atividades como remanufatura, reutilizagdo e reciclagem. Estas abordagens sdo
essenciais para apoiar a transi¢ao para modelos de economia circular, a0 mesmo tempo em que
contribuem para a reducdo de impactos ambientais, o uso eficiente de recursos e a geracao de
valor econdmico (Detwal et al., 2023).

Diante desse cenario, o problema especifico considerado neste estudo refere-se ao
planejamento de redes de logistica reversa (LR), entendido como a defini¢do estruturada da
configuragdo otima da rede responsavel pelo fluxo de retorno dos REEE. Esse problema
envolve decisdes estratégicas e taticas interdependentes, tais como a localizagdo e
dimensionamento de instalagdes (pontos de coleta, centros de triagem, unidades de
remanufatura, reciclagem e disposicao final), a defini¢do dos fluxos de transporte entre os
diferentes niveis da rede, a alocagdo de capacidades e a gestao de estoques ao longo do sistema.
Adicionalmente, o planejamento dessas redes deve considerar a incerteza associada a
quantidade, qualidade e distribuicdo geografica dos residuos retornados, bem como restri¢cdes
operacionais, econOmicas € ambientais. Em modelos de otimizagdo, esse problema
frequentemente pode ser formulado como um problema de programacdo matematica (por
exemplo, programacao inteira mista), no qual multiplos objetivos, como minimiza¢do de custos,
reducdo de emissdes e maximizacdo do nivel de servigo, precisam ser simultaneamente
considerados, evidenciando a natureza multiobjetivo e complexa do planejamento de redes de

LR.



15

O uso de modelos de otimizacao e sistemas de suporte a decisdo para o planejamento de
LR pode apoiar o desenvolvimento de processos sustentaveis, ndo apenas com o objetivo de
minimizar custos operacionais, mas também de reduzir desperdicios, minimizar impactos
ambientais e sociais, promovendo a sustentabilidade em todas as suas vertentes (Govindan et
al., 2015). Especialmente modelos baseados em abordagens multiobjetivo, tem como principal
objetivo apoiar a tomada de decisdo em sistemas complexos como os de LR em cadeias de
suprimentos abertas e/ou fechadas. Esses modelos permitem equilibrar multiplos critérios
conflitantes, como a minimizagao de custos, a redugao de impactos ambientais € a maximizagao
da eficiéncia operacional, por meio de analises quantitativas e simulagdes. A integracao de
dados e algoritmos de otimizagdo possibilita a identificacdo de solugdes mais sustentaveis e
economicamente viaveis, mesmo diante das incertezas e da variabilidade inerentes aos fluxos
reversos. Assim, os modelos de otimizacdo tornam-se ferramentas estratégicas para o
planejamento de redes logisticas mais resilientes, ambientalmente responsaveis e alinhadas aos
principios da economia circular.

A literatura académica tem acompanhado o movimento de intensificacdo das
preocupacdes ambientais, com crescente interesse em explorar como modelos de otimizagao
podem contribuir para o aprimoramento de sistemas de logistica reversa, (Van Engeland et al.,
2020), (Rachih et al., 2019), (Arab, 2022), (Zhang et al., 2024) ¢ (Sar & Ghadimi, 2023). Esses
modelos buscam oferecer suporte a tomada de decisdo diante de diferentes especificidades e
limitacdes dos sistemas, considerando tanto critérios econdmicos quanto socioambientais. O
crescente corpo de literatura sobre logistica reversa e otimiza¢do de cadeia de suprimentos
destaca a importancia da recuperagdo eficiente de recursos e gerenciamento de residuos.

Alguns avangos significativos da literatura sobre modelos de otimizagdo aplicados a
logistica reversa sdo apontados por revisdes abrangentes que consolidam diferentes vertentes
do campo. Estudos como os de Govindan et al. (2017), Van Engeland et al. (2020), Rachih et
al. (2019), Arab (2022), Sar e Ghadimi (2023) e Zhang et al. (2024) evidenciam a evolucdo dos
modelos de planejamento de redes de LR tanto em termos estruturais quanto metodologicos.
De modo geral, essas revisdes destacam: (i) o avan¢o na modelagem de redes sob incerteza,
incorporando diferentes paradigmas decisorios e configuragdes de rede; (ii) a ampliagdo do uso
de abordagens multiobjetivo, com crescente inclusao de critérios ambientais e sociais, ainda
que com predominancia de objetivos economicos; (iii) a adogdo de técnicas heuristicas e meta-
heuristicas para lidar com a complexidade computacional dos problemas; e (iv) a diversificagao
dos escopos analiticos, incluindo problemas de roteamento, design de rede e integragdo com

tecnologias emergentes. Ademais, observa-se a aplicagcdo desses modelos em diferentes setores,
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como pneus (Banguera et al., 2018), vidro (Devika, Jafarian e Nourbakhsh, 2014), residuos
solidos urbanos (Govindan, Paam e Abtahi, 2016), baterias (Hoyer, Kieckhéfer e Spengler,
2015) e residuos de equipamentos elétricos e eletronicos — REEE (Garg et al., 2015),
evidenciando a versatilidade e relevancia pratica dessas abordagens. Apesar desses avangos,
permanece uma lacuna relevante na integracdo equilibrada das dimensdes do Triple Bottom
Line, bem como na incorporacdo consistente de incertezas e aplicagdes praticas em contextos
reais, indicando oportunidades para o desenvolvimento de modelos mais abrangentes e
aderentes as demandas contemporaneas da logistica reversa.

Assim, diferentemente das revisdes anteriores, que tendem a enfatizar aspectos
especificos como técnicas de solugdo, modelagem sob incerteza, abordagens multiobjetivo ou
aplicagdes setoriais de forma agregada, esta pesquisa avanca ao propor uma analise integrada e
estruturada dos modelos de otimizacao aplicados ao planejamento de redes de logistica reversa.
Em particular, o estudo ndo se limita a classificagdo metodologica, mas busca examinar de
forma sistematica os objetivos de desempenho, a estrutura de modelagem, bem como as
decisoes (por exemplo, localizacdo, transporte € estoque) e restrigdes (como capacidade e fluxo)
incorporadas nesses modelos, com foco especifico nos residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos (REEE). Adicionalmente, diferencia-se por incorporar a caracterizacao do contexto
brasileiro, avaliando em que medida os modelos identificados na literatura apresentam
aderéncia as condigdes institucionais, regulatdrias e operacionais do pais. Assim, esta pesquisa
pretende abordar uma lacuna critica ao integrar essas dimensoes analiticas de forma conjunta.
Especificamente, busca responder a seguinte questdo de pesquisa: Q1: Quais sdo os principais
objetivos, estruturas de modelagem, decisoes e restricoes considerados nos modelos de
otimizacdo aplicados ao planejamento de redes de logistica reversa de residuos
eletroeletronicos na literatura cientifica, e em que medida esses modelos sdo aderentes ao
contexto brasileiro?

A partir desta questao de pesquisa, este estudo busca aprimorar a compreensao de como
os modelos de otimizacdo sdo estruturados, quais objetivos eles priorizam e como eles
contribuem para a eficiéncia e sustentabilidade das redes de logistica reversa de REEE, e
pretende contribuir para o entendimento do sistema de gerenciamento de residuos sustentaveis
e economicamente viaveis que se alinhem com iniciativas globais de economia circular. Os
objetivos secundarios concentram-se em responder a questdo de pesquisa apresentada,
resumindo-se em:

» Descrever a regulamentagao e historico sobre REEE.
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= Caracterizar as politicas e a estrutura da rede de logistica reversa de REEE no Brasil,
avaliando as estruturas regulatérias e seu impacto na gestdo sustentavel de residuos.

= Caracterizar a estrutura e das operagdes em quatro empresas brasileiras que operam no
setor de reciclagem de REEE, identificando os desafios e praticas encontradas.

= Revisar sistematicamente a literatura sobre modelos de otimizacdo para logistica
reversa, identificando as principais tendéncias, metodologias e lacunas no campo.

* Analizar de forma detalhada o conteudo de artigos selecionados, com foco nos objetivos

de otimizagao abordados em modelos de logistica.

O presente trabalho esta estruturado em sete capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introdug¢do contendo o contexto, problematica, justificativa,
objetivo e estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 descreve a metodologia de pesquisa adotada, englobando a pesquisa
documental e os protocolos da revisao sistematica.

O Capitulo 3 aborda a problematica do planejamento de redes de logistica reversa de
residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), examinando as politicas publicas e a
estrutura da rede logistica no setor. Além disso, apresenta informagdes disponibilizadas em sites
e relatorios anuais de quatro empresas atuantes na reciclagem de eletronicos no Brasil.

O Capitulo 4 apresenta a aplicacao da revisao sistematica da literatura sobre modelos de
otimiza¢do aplicados ao planejamento de redes de logistica reversa. A revisdo adota uma
abordagem ampla, sem se restringir exclusivamente aos residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE), com o objetivo de identificar modelos gerais que possam ser
adaptados e aplicados ao planejamento de redes de logistica reversa de REEE no contexto
brasileiro.

O Capitulo 5 exibe a andlise das estruturas de modelagem detalhada dos artigos
selecionados e classificados na revisdo sistematicas realizada.

O capitulo 6 analisa a aderéncia dos modelos de otimizagdo ao contexto brasileiro de
logistica reversa de REEE, considerando suas especificidades institucionais, regulatorias e
operacionais. Para organizar a analise, os estudos sdo classificados em trés grupos: (i) modelos
diretamente aplicados a REEE; (ii) modelos desenvolvidos em contextos com desafios
semelhantes ao brasileiro; e (iii) modelos estruturalmente aderentes, ainda que nao aplicados
diretamente ao pais, permitindo identificar lacunas e oportunidades de adaptagao.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes da pesquisa, bem como as consideracdes finais

relacionadas as limitagdes da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros na area.
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2. METODOLOGIA

Este estudo foi classificado como pesquisa exploratéria, conforme definido por Gil
(2017), pois visa expandir o conhecimento sobre modelos de otimizagao para redes de logistica
reversa. Ao investigar como esses modelos sdo estruturados e aplicados, a pesquisa fornece
informagdes sobre seu papel na melhoria da eficiéncia e sustentabilidade.

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza teorico-analitica,
fundamentada em uma revisao sistematica da literatura, com orientagcdo aplicada. Embora nao
envolva intervencao empirica direta, busca gerar implicagdes praticas ao fornecer subsidios
para a melhoria dos sistemas de logistica reversa de residuos eletroeletronicos no Brasil,
contribuindo para a tomada de decisdo por gestores publicos e privados.

Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa bibliografica e
documental, pois utiliza como fonte artigos cientificos, relatorios da industria, sites
institucionais e a legislacdo pertinente, de forma a construir uma compreensao abrangente e
sistematizada do tema (Gil, 2017).

Em relacdo aos procedimentos metodologicos, a pesquisa adotou uma abordagem
metodologica quantitativa e qualitativa, combinando procedimentos de revisao sistematica da
literatura (RSL) e analise bibliométrica e textual. Como pode ser observado na Figura 1 a
investigagao foi estruturada de acordo com as diretrizes do protocolo PRISMA 2020 (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que orienta a selecdo, triagem,
elegibilidade e inclusdo final dos estudos analisados. A metodologia integra diferentes
ferramentas computacionais, Rayyan, VOSviewer, Bibliometrix e IRaMuTe(Q, utilizadas em
etapas complementares, com o intuito de garantir rigor, reprodutibilidade e profundidade

analitica na conducao da pesquisa.
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FIGURA 1- FLUXOGRAMA METODOLOGICO DA PESQUISA

DEFINICAO DA PESQUISA
* Delimitacao do problema e objetivos
« Natureza: Pesquisa exploratéria e aplicada

¢ Abordagem: Método misto ( Bibliografica + documental)

* Planejamento das estratégias de busca e levantamento
¢ Definicao das fontes de informacio e palavras-chave

PESQUISA DOCUMENTAL REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Logistica Reversa de REEE - Capitulo 3 Modelagem de Redes de LR - Capitulos 4 ¢ 5

FONTES DE [NFORMACAO PROCEDIMENTOS
« Legislacdo: PNRS e decretos « Bases: Scopus e Web of Science
« Relatorios: ABREE, Greenb Eletron e SINIR * Triagem: Rayyan(titulos, resumos e elegibilidade)
= Sites mstitucionais e publicacdes setoriais * Selegéo final dos estudos
[
ANALISES REALIZADAS

TRATAMENTO E ANALISE
* Coleta e organizacao dos documentos
* Analise descritiva do sistema de LR de REEE
« Caracterizacdo da estrutura e do contexto nacional

* Bibliometria: Bibliometrix/Biblioshiny eVosviewer
« Analise de Contendo: [IRaMuTeQ (CHD, AFC e
similitude)

» Leitura integral e extracdo dos dados dos modelos

SINTESE INTEGRADA
*Articulagdo entre o contexto da LR de REEE e os modelos da literatura
« Idenficacdo de convergéncias, lacunas e oportunidades
+ Analise critica e interpretacdo dos resultados

RESULTADOS FINAIS
Capitulos 3: Panoramas e desafios da LR de REEE no Brasil
Capitulos 4 e 5: Analise e sintetizagdo dos modelos de otimizagio

Capitulo 6: Analise da aderéncia ao contexto brasileiro de logistica
reversa de REEE
Conclusoes integradas e contribuigdes teoricas e praticas

Fonte: elaborada pela autora.

Essa combinagdo metodoldgica aumenta o rigor e a confiabilidade na coleta e analise
de dados. De acordo com Pahlevan-Sharif, Mura & Wijesinghe (2019), a analise bibliométrica
garante a precisdo dos dados mapeando tendéncias de publicagdo, redes de citacdo e impacto
da pesquisa, enquanto a revisdo sistematica permite uma investigacdo aprofundada dos
desenvolvimentos tedricos e praticos no campo. Juntas, essas abordagens fornecem uma revisao
estruturada e abrangente dos modelos de otimiza¢do para logistica reversa de residuos

eletroeletronicos.
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A coleta dos dados bibliograficos foi realizada em duas bases de dados internacionais
de reconhecida relevancia cientifica: Scopus e Web of Science (WoS). A estratégia de busca
utilizou descritores combinados por operadores booleanos, relacionados as tematicas de
otimizagdo, logistica reversa, sustentabilidade e residuos de equipamentos eletroeletronicos
(REEE), considerando artigos publicados até o ano de 2024.

Os resultados provenientes de ambas as bases foram exportados em formato .bib, que
permite compatibilidade entre os softwares utilizados. Posteriormente, os arquivos foram
unificados e padronizados para evitar duplicidades, normalizando nomes de autores, titulos e
identificadores (DOI).

A triagem e selecdo dos artigos foram realizadas utilizando o software Rayyan, uma
plataforma amplamente empregada em revisdes sistematicas (OUZZANI et al.,2016). O
Rayyan possibilitou a exclusdo em duplo cego, assegurando imparcialidade na avaliacdo inicial
dos titulos e resumos. Os critérios de inclusdo e exclusdo foram previamente definidos,
considerando o alinhamento com o escopo tematico da pesquisa. Apds a triagem automatica de
duplicatas e a andlise manual dos resumos, a amostra final de estudos elegiveis foi consolidada
e exportada para as etapas subsequentes de analise bibliométrica e de conteudo.

A andlise bibliométrica foi conduzida com o pacote Bibliometrix e sua interface
Biblioshiny no ambiente R Studio (Aria e Cuccurullo,2017). Essa ferramenta permite explorar
e visualizar indicadores de produtividade cientifica, autoria, fontes e impacto de citagoes, além
de métricas de coocorréncia de palavras-chave e evolugdo temporal das publicacdes.

Os principais procedimentos incluiram: analise de produtividade anual de publicagdes;
identificacao dos autores, institui¢des e periddicos mais influentes; mapeamento das redes de
coautoria e colaboragdo internacional; andlise das palavras-chave mais frequentes e sua
coocorréncia tematica. Essas andlises contribuiram para compreender a estrutura intelectual e
social da area, bem como a evolucdo tematica dos estudos sobre otimizagao e logistica reversa
sustentavel.

Para complementar a analise bibliométrica, foi utilizado o software VOSviewer (Van
Eck e Waltman, 2010), especializado na constru¢do e visualizacdo de mapas de redes
cientificas. O programa foi empregado para: identificar relacdes de coautoria entre paises,
instituicdes e pesquisadores; gerar mapas de colaboragdo cientifica; construir nuvens de
palavras-chave a partir da frequéncia e coocorréncia de termos. O VOSviewer utiliza algoritmos
de mapeamento de similaridade e agrupamento por densidade, permitindo visualizar de forma

intuitiva os principais clusters tematicos e centros de influéncia dentro do campo investigado.
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A etapa final da metodologia consistiu na analise de conteudo dos resumos e textos
integrais dos artigos selecionados, com o auxilio do software IRaMuTeQ (Interface de R pour
les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires), desenvolvido por Ratinaud
(2009).

O corpus textual formado pelos resumos, e identificados por cada autor e ano, foi tratado
segundo as técnicas da Classificacdo Hierarquica Descendente (CHD), que identifica e agrupa
segmentos de texto que compartilham vocabulario semelhante, revelando assim estruturas
tematicas e campos semanticos recorrentes no corpus analisado. O processo parte da leitura e
lematiza¢do do corpus textual, isto ¢, a reducdo das palavras as suas formas basicas (radicais
ou lemas), originando o dendrograma de classes que evidencia os principais eixos semanticos
da literatura.

Adicionalmente, foram aplicadas:

e a Andlise Fatorial de Correspondéncia (AFC), uma técnica estatistica
multivariada utilizada para explorar a estrutura de associa¢ao entre modalidades
de variaveis categoricas, para identificar correlagdes entre termos e grupos de
textos;

e a Analise de Similitude, também conhecida como analise de coocorréncia,
baseia-se na teoria dos grafos (concebida por Flament, 1962) e tem como
proposito identificar as conexdes lexicais entre as palavras mais frequentes do
corpus. O método representa graficamente as relagdes de forca entre os termos
por meio de um grafo de similitude, no qual os nds correspondem as palavras e
as arestas indicam a frequéncia de sua coocorréncia em um mesmo segmento
textual.

O uso integrado das trés técnicas, CHD, AFC e Andlise de Similitude, proporciona uma
visdo abrangente e robusta da estrutura discursiva do corpus. Enquanto a CHD identifica e
classifica as principais classes tematicas, a AFC evidencia as relacdes fatoriais entre elas, e a
Andlise de Similitude mostra as conexdes lexicais que estruturam o discurso. Essa triangulagao
metodologica assegura maior consisténcia interpretativa e fortalece a analise qualitativa dos
resultados, conforme as diretrizes de Bardin (2011) para analise de contetido.

Por fim, apds a leitura integral e criteriosa dos artigos selecionados, foi elaborada uma
matriz de sintese destinada a andlise aprofundada dos modelos de otimizagdo identificados na
literatura. Essa etapa possibilitou a organizagdo sistemdtica e comparavel das informagdes
extraidas, contemplando: (i) caracteristicas gerais dos estudos (ano, autores, pais e setor de

aplica¢do); (i1) tipo de sistema analisado (logistica reversa ou cadeia de suprimentos de circuito
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fechado — CLSC); (iii) configuragdo da rede e camadas consideradas (coleta,
consolidacdo/classificagdo, pré-processamento, remanufatura, reciclagem e disposi¢ao final);
(iv) objetivos de desempenho (econdmicos, ambientais, sociais e de servigo), bem como sua
estrutura mono ou multiobjetivo; (v) abordagem de modelagem (deterministica, estocastica,
robusta ou fuzzy); (vi) técnicas de solugdo empregadas (exatas, heuristicas ou meta-
heuristicas); (vii) decisdes incorporadas (localizacdo de instalagdes, fluxos de transporte,
dimensionamento de capacidade, gestdo de estoques e definicdo de rotas); (viii) restricdes do
modelo (capacidade, fluxo, estoque, demanda e operacionais); e (ix) tratamento de incertezas e
principais contribui¢des dos estudos. Essa sistematizacdo permitiu ndo apenas a identificacao
de padrdes e lacunas na literatura, mas também subsidiou as andlises comparativas e a avaliagao
da aderéncia dos modelos ao contexto brasileiro.

A abordagem metodologica adotada neste estudo articula, de forma integrada, diferentes
procedimentos complementares, abrangendo tanto a caracterizagdo do contexto brasileiro da
logistica reversa de REEE quanto a andlise sistematica da literatura sobre modelos de
otimizagdo. A pesquisa documental possibilitou a compreensao das dimensoes institucionais,
regulatorias e operacionais da rede no pais, enquanto a revisdo sistematica, conduzida com
apoio de ferramentas especializadas, assegurou rigor na selecdo, organizagdo ¢ analise dos
estudos. A partir disso, foi possivel examinar de maneira estruturada os problemas abordados
nos modelos, incluindo tipo de rede, tratamento de incertezas e contexto de aplicacdo, bem
como suas estruturas de modelagem, considerando variaveis de decisdo, tipos de restri¢cdes e
objetivos de desempenho. Essa integracdo metodoldgica permitiu ndo apenas consolidar
evidéncias de forma transparente e reprodutivel, mas também estabelecer uma base analitica
consistente para as etapas subsequentes de comparagdo, interpretagdo critica e avaliagdo da

aderéncia dos modelos ao contexto brasileiro.
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3. LOGISTICA REVERSA DE REEE: CONTEXTO, ESTRUTURA E DESAFIOS

A gestao de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) tem se consolidado
como um dos principais desafios ambientais contemporaneos, impulsionada pelo rapido avango
tecnologico e pela obsolescéncia acelerada dos produtos que resulta no aumento expressivo de
geracdo desses residuos. Nesse contexto, diversos paises passaram a desenvolver marcos
regulatorios especificos para disciplinar a gestao de REEE, com destaque para a incorporagao
do principio da responsabilidade estendida do produtor e para a estruturacao de sistemas de
logistica reversa.

A evolucdo desses instrumentos normativos em nivel internacional tem influenciado
diretamente a formulacdo de politicas publicas em diferentes paises, incluindo o Brasil, cujo
arcabouco regulatorio foi estruturado com base em diretrizes e experiéncias consolidadas
globalmente. Dessa forma, a compreensdo da trajetoria da legislagdo sobre REEE em ambito
mundial constitui um ponto de partida fundamental para a andlise do desenvolvimento e das
particularidades do sistema brasileiro.

Diante desse cenario, este capitulo tem como objetivo analisar a organiza¢do da logistica
reversa de REEE, partindo da evolugao histdrica da legislacao internacional, avangando para o
contexto regulatorio brasileiro e, posteriormente, examinando a estrutura da rede logistica e as

praticas adotadas por empresas do setor.

3.1. EVOLUCAO DO CENARIO NORMATIVO INTERNACIONAL

As politicas de gerenciamento de REEE evoluiram de forma significativa, com destaque
para os paises europeus, que lideraram os primeiros esfor¢os regulatorios. A Diretiva REEE da
Uniao Europeia, introduzida em 2002 e revisada posteriormente, estabeleceu uma estrutura para
a coleta, reciclagem e recuperacao de REEE, promovendo o principio da Responsabilidade
Estendida do Produtor (EPR — Extended Producer Responsibility) (OECD, 2016).

Outras regides, como a América do Norte e a Asia, também desenvolveram
regulamentacgdes proprias, embora com niveis variados de abrangéncia e eficacia. A Unido
Europeia (UE) foi reconhecida como lider global no gerenciamento de REEE por meio de sua
Diretiva REEE, que obriga os fabricantes a assumirem a responsabilidade pelo ciclo completo
de vida dos produtos, desde a coleta até o descarte ambientalmente adequado (Messmann et al.,

2019).
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O principio da Responsabilidade Estendida do Produtor (EPR) tem estimulado préticas
de ecodesign, ou seja, o desenvolvimento de produtos projetados para reduzir impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida, além de favorecer a maior reciclabilidade dos
produtos. Nesse sentido, como destacam Lindhqvist (2000), pioneiro na formulagao conceitual
da EPR, e OECD (2016), a aplicagdo desse principio transfere parte da responsabilidade pelo
pbs-consumo aos fabricantes, incentivando a escolha de materiais e processos que ampliem as
possibilidades de reaproveitamento e reciclagem.

Nos Estados Unidos, ndo ha legislagao federal sobre REEE. Em vez disso, os estados
adotam suas proprias politicas. De acordo com o Centro de Coordenagdo de Reciclagem de
Eletronicos (Electronics Recycling Coordination Clearinghouse - ERCC), 25 estados e o
Distrito de Columbia promulgaram leis especificas sobre REEE.

Diversas normas internacionais tém orientado a formulacao de politicas nacionais de
gestao de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE). Entre elas, destaca-se a Diretiva
Europeia 2012/19/EU (EU,2019), revisada a partir da versdo inicial de 2003, que constitui um
marco regulatdrio central para os paises-membros da Unido Europeia. Essa diretiva estabelece
principios de responsabilidade estendida do produtor (EPR), metas de coleta, recuperagdo e
reciclagem, além de definir categorias especificas de Equipamentos Eletroeletronicos.

A Diretiva também fixa metas minimas de recuperagdo e reciclagem, que variam de
acordo com as categorias de equipamento. Essas metas refletem a complexidade técnica do
tratamento de cada grupo e a viabilidade de reaproveitamento de materiais, garantindo que uma
fracdo significativa dos REEE coletados seja efetivamente reinserida no ciclo produtivo.

A definicdo de metas minimas definidas pela Diretiva evidencia a heterogeneidade do
fluxo de REEE e os diferentes niveis de viabilidade técnica para sua recuperacgao e reciclagem.
Por exemplo, enquanto categorias como grandes eletrodomésticos ou equipamentos de
tecnologia da informacdo e telecomunicacdes apresentam percentuais elevados de
reaproveitamento, refletindo sua maior padronizagdo e valor agregado de materiais, outras
categorias, como dispositivos médicos, ndo possuem metas definidas.

Do ponto de vista critico, essas diferengas reforcam que o REEE ndo pode ser tratado
como um fluxo homogéneo de residuos: sua diversidade estrutural, funcional e de riscos
demanda estratégias regulatorias e tecnologicas especificas por categoria. Assim, a defini¢ao
de metas diferenciadas nao apenas reconhece as limitagdes técnicas, mas também evidencia os
desafios de implementar um sistema de logistica reversa eficiente para todo o espectro de

produtos eletroeletronicos.
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Além da Europa, outros paises estabeleceram marcos importantes. A Convengao de
Basileia (1989) regula o movimento transfronteiri¢o de residuos perigosos, incluindo o REEE,
com o objetivo de evitar o despejo ilegal em paises com pouca infraestrutura de tratamento. Em
paises em desenvolvimento, como Brasil, [ndia e diversas nacdes africanas, a gestdo de REEE
enfrenta desafios estruturais e socioecondmicos relevantes. Entre os principais obstaculos,

segundo Sultana (2022), estdo:

e A falta de infraestrutura adequada para coleta, triagem e reciclagem;

e A predominancia do setor informal, que manipula residuos de forma insegura, com
sérios riscos a saude e ao meio ambiente;

o A dificuldade na implementagdo de mecanismos de compliance ambiental;

e A limitada conscientiza¢dao da populagao sobre o descarte correto de eletronicos.

Na China, por exemplo, a politica de EPR exige uma taxa minima de coleta de apenas
40%, inferior aos padrdes europeus. Ainda assim, ela tem incentivado o reaproveitamento de
materiais na cadeia industrial, principalmente por meio de subsidios para empresas recicladoras
(Zhang, Y et al., 2024). Ja na india, embora haja regulamentacio formal, a presenga de um setor
informal predominante limita a eficicia das a¢des regulatorias (India, 2022).

A evolucdo normativa internacional sobre REEE demonstra um movimento gradual,
mas consistente, em dire¢cdo ao fortalecimento da logistica reversa e da responsabilidade
compartilhada no ciclo de vida dos produtos. Enquanto a Unido Europeia consolidou-se como
referéncia ao estruturar politicas abrangentes e metas vinculantes, outras regides avangam em
ritmos desiguais, ora estimuladas por pressdes ambientais globais, ora limitadas por barreiras
socioeconomicas e institucionais. Essa heterogeneidade evidencia que, embora o arcabougo
regulatorio internacional tenha alcangado maior maturidade, ainda persiste a necessidade de
harmonizagao de politicas, cooperacao transfronteirica e ado¢do de mecanismos que integrem
sustentabilidade ambiental, viabilidade econdmica e justica social no tratamento dos residuos
eletroeletronicos. Nesse contexto, torna-se essencial compreender como o Brasil tem
incorporado tais referéncias globais e adaptado suas proprias diretrizes, aspecto que sera

aprofundado na se¢do seguinte.
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3.2. 0 ARCABOUCO REGULATORIO NO BRASIL

A construcao do arcabougo regulatdrio brasileiro voltado a gestao de residuos solidos,
incluindo os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), ocorreu de forma gradual e
progressiva, acompanhando o amadurecimento das politicas ambientais no pais. Esse processo
reflete tanto a consolidagdo de principios de responsabilidade ambiental quanto a incorporagao
de tendéncias internacionais, como a Responsabilidade Estendida do Produtor (EPR), em um
contexto nacional marcado por desigualdades regionais, limitagdes estruturais e pela presenca
expressiva do setor informal na gestdo de residuos.

O primeiro marco relevante foi a Lei n® 9.605/1998 (Brasil, 1998), conhecida como Lei
de Crimes Ambientais, que estabeleceu as bases legais para a responsabilizacdo civil,
administrativa e penal por danos ao meio ambiente. Embora nao trate especificamente dos
REEE, essa legislagdo criou o alicerce juridico para responsabilizar praticas inadequadas de
gestdo de residuos e consolidou os fundamentos da tutela penal ambiental. Entre suas
disposi¢des, a lei prevé sangdes para pessoas fisicas e juridicas, com penalidades que variam de
multas entre R$ 50,00 e R$ 50.000.000,00 até reclusdo de 1 a 4 anos em casos graves de
poluigdo, além de restri¢cdes de direitos, suspensdo de atividades e proibicdo de contratar com
o Poder Publico. Esses mecanismos tornaram-se a base coercitiva para a efetivacao das politicas
ambientais posteriores, incluindo as voltadas a logistica reversa.

O avanco mais significativo ocorreu com a Lei n°® 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) (Brasil, 2010). Essa politica introduziu principios
fundamentais como a prevengdo e reducdo na geracdo de residuos, a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a logistica reversa e a valoriza¢do dos residuos
como bens econdmicos e sociais. A PNRS estabeleceu deveres claros para fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e para o poder publico, promovendo
a integragao de agdes entre os diferentes setores da sociedade.

De acordo com a PNRS, a logistica reversa pode ser definida como um instrumento de
desenvolvimento econdmico e social. Em termos préticos, configura-se como o conjunto de
acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos
ao setor empresarial, com o objetivo de possibilitar o reaproveitamento desses materiais em seu
proprio ciclo produtivo, em outros ciclos produtivos ou, alternativamente, sua destina¢ao final
ambientalmente adequada.

A PNRS também criou instrumentos de implementa¢do e monitoramento, como 0s

Planos de Residuos Solidos, os incentivos fiscais e financeiros, a educacdo ambiental e o
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Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao dos Residuos Solidos (SINIR), coordenado
pelo Ministério do Meio Ambiente. O SINIR consolidou-se como ferramenta essencial para o
registro ¢ acompanhamento das informagdes sobre geragao, transporte ¢ destinacao final de
residuos, garantindo transparéncia e suporte a formulacao de politicas publicas mais eficientes.

A operacionalizagdo das diretrizes da PNRS no setor eletroeletronico ganhou corpo com
o Acordo Setorial para a Logistica Reversa de Produtos Eletroeletronicos e seus Componentes,
firmado em 31 de outubro de 2019 e regulamentado pelo Decreto n°® 10.240, de 13 de fevereiro
de 2020 (Brasil, 2020). O acordo visou instituir um sistema nacional de logistica reversa de
eletroeletronicos de uso doméstico, promovendo a coleta, o transporte e a destinacdo final
ambientalmente adequada dos equipamentos descartados.

O Decreto n° 10.240/2020 definiu conceitos e responsabilidades fundamentais, como
Produtos Eletroeletronicos, Entidades Gestoras e o Grupo de Acompanhamento de Performance
(GAP). As Entidades Gestoras, formadas por representantes de fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, sdo responsaveis pela operagdo do sistema de logistica reversa,
enquanto o GAP supervisiona o cumprimento das metas e propde ajustes quando necessario. O
decreto ainda previu duas fases de implementagdo: a Fase 1, até dezembro de 2020, voltada a
estruturacao do sistema e adesdo das empresas, e a Fase 2, a partir de janeiro de 2021, destinada
a expansao gradual dos pontos de recebimento e consolidacao das metas nacionais de coleta e
reciclagem.

A partir desse marco, outras normas complementares reforcaram o arcabouco
institucional da PNRS e da logistica reversa. O Decreto n® 10.936/2022 (Brasil, 2022)
regulamentou a PNRS e integrou suas diretrizes as politicas de saneamento basico e
desenvolvimento sustentavel. O decreto criou o Programa Nacional de Logistica Reversa
(PNLR), destinado a ampliar a devolucdo de residuos ao setor produtivo, permitindo sua
reinser¢do em ciclos de produ¢do ou sua destinacdo final adequada. Também reforcou o
principio da responsabilidade compartilhada, integrando o PNLR ao Plano Nacional de
Residuos Solidos (Planares) e ao SINIR.

Outro avango importante foi o fortalecimento da inclusdo social dos catadores de
materiais reciclaveis, com a institui¢do do Programa Coleta Seletiva Cidada para 6rgdos da
administracdo publica federal. O decreto 10.936/2022 reconhece os catadores como atores
centrais na politica de residuos, garantindo sua prioridade na coleta seletiva e incentivando sua
participag@o em cooperativas e associacdes. Dessa forma, além do impacto ambiental positivo,

promove-se também a justica social e a geragdo de renda nas comunidades envolvidas.
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No ano seguinte, o Decreto n® 11.413/2023 (Brasil, 2023) introduziu novos instrumentos
econdmicos e de governanga por meio da criagdo dos Certificados de Crédito de Reciclagem
de Logistica Reversa (CCRLR), do Certificado de Estruturagdao e Reciclagem de Embalagens
em Geral (CERE) e do Certificado de Crédito de Massa Futura. Esses certificados, de carater
voluntario, tém como objetivo estimular a infraestrutura de reciclagem, aumentar os indices de
reaproveitamento de residuos e promover o desenvolvimento de produtos reciclados ou
reciclaveis. O decreto 11.413/2023 também determinou que as entidades gestoras sejam
cadastradas no SINIR e emitissem notas fiscais eletronicas para a rastreabilidade dos materiais
reciclados, além de estabelecer prazos de 12 meses para adequagdo das empresas e 24 meses
para associacdes ¢ cooperativas de catadores implementarem o sistema eletronico de controle
de residuos.

Por fim, o Decreto n® 11.414/2024 (Brasil, 2024) consolidou o enfoque social e inclusivo
da politica nacional ao instituir o Programa Diogo de Sant’ Ana Pro-Catadoras e Pro-Catadores
para a Reciclagem Popular e o Comité Interministerial para Inclusdo Socioecondmica de
Catadoras e Catadores de Materiais Reutilizaveis e Reciclaveis. O programa busca fortalecer
cooperativas, ampliar o acesso a financiamento publico, melhorar as condi¢des de trabalho e
expandir praticas sustentaveis de coleta seletiva, reutilizacdo e educacdo ambiental. Essa
medida reafirma o compromisso do Estado com a sustentabilidade e com a valorizagdo do
trabalho dos catadores, reconhecendo-os como agentes fundamentais da economia circular no
Brasil.

Assim, a evolugdo da legislacdo brasileira sobre residuos eletroeletronicos demonstra
um amadurecimento institucional continuo, que parte de um marco juridico punitivo (Lei n°
9.605/1998), avanga para uma estrutura de governanga e gestao integrada (Lei n° 12.305/2010
e Decreto n° 10.240/2020) e culmina em politicas mais abrangentes, inclusivas e participativas
(Decretos n° 10.936/2022, n° 11.413/2023 e n° 11.414/2024). Esse percurso reflete a
consolidagdo de um modelo nacional de logistica reversa e economia circular, alinhado as

agendas internacionais de sustentabilidade e desenvolvimento socioambiental.

3.3.CARACTERIZACAO DA LOGISTICA REVERSA NO BRASIL

3.3.1. Estrutura do sistema

A partir da analise do histérico regulatério relacionado a logistica reversa de residuos

de equipamentos eletroeletronicos (REEE), foi preciso compreender como essas diretrizes se
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materializam na pratica, considerando as caracteristicas estruturais, operacionais e
institucionais do sistema no contexto brasileiro.

Como mencionado anteriormente, no contexto da Politica Nacional de Residuos Solidos
(Brasil,2010), a logistica reversa pode ser definida como o conjunto de agdes, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a destinagdo ambiental adequada. Nesse contexto, os
equipamentos eletroeletronicos demandam sistemas de LR especificos, dada sua composicao
heterogénea, volume crescente de geracao e elevado potencial de impacto ambiental de residuos
quando nao destinados adequadamente.

Conforme estabelecido no acordo setorial, os equipamentos eletroeletronicos abrangem
uma ampla variedade de produtos, classificados no Brasil em categorias como linha branca:
refrigeradores e congeladores, fogdes, lavadoras de roupa e louca, secadoras e condicionadores
de ar; linha marrom: monitores e televisores de tubo, plasma, LCD e LED; aparelhos de DVD
e VHS, equipamentos de 4dudio e filmadoras; linha azul: batedeiras, liquidificadores, ferros
elétricos, furadeiras, secadores de cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de po e
cafeteiras; e linha verde: computadores desktop e laptops, acessorios de informatica, tablets e
telefones celulares (BRASIL, 2019). Essa diversidade reforca a necessidade de abordagens
diferenciadas para gestdo e planejamento de redes de LR.

Ao contrario de outros produtos em fim de vida, o REEE apresenta uma dupla natureza:
por um lado, contém substancias perigosas, como mercurio, cadmio, chumbo, cromo,
retardantes de chama bromados e produtos quimicos que agridem a camada de ozonio, como
os CFCs , que podem comprometer a saude humana e o meio ambiente; por outro, incorpora
valiosas matérias-primas criticas, entre elas cobre, ouro e terras raras, essenciais para diversos
setores industriais e tecnoldgicos (Islam e Huda, 2018). Isso mostra que a gestdo de REEE nao
se limita ao controle ambiental, mas envolve também a recuperacdo de valor econdomico que
pode ocorrer de trés formas: reutilizagdo, remanufatura e reciclagem. Ou seja, apesar da
obrigatoriedade da logistica reversa imposta pela legislacdao elevar os custos operacionais da
cadeia produtiva, em particular para os fabricantes, essas atividades t€ém potencial de se
tornarem economicamente sustentaveis.

De acordo com o Planares-B a logistica reversa de equipamentos eletroeletronicos
compreende as seguintes etapas (Brasil, 2022):

1. Descarte nos pontos de entrega (https://abree.org.br/pontos-de-recebimento): Apos o
uso, os consumidores encaminham os equipamentos eletroeletronicos para pontos de
entrega especificos, que podem incluir postos de coleta em estabelecimentos

comerciais, centros de recolhimento ou locais designados para esse fim.
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2. Triagem e consolidacdo: Os produtos descartados sdo recebidos, separados e
armazenados de forma adequada, considerando o tipo de material e as condigdes de
conservagao, o que permite um encaminhamento mais eficiente para as etapas seguintes.

3. Industria de reciclagem: Nessa fase, os equipamentos sdo desmontados e passam por
processos de separagdo de materiais, limpeza, reaproveitamento de componentes e
reciclagem, de acordo com as normas ambientais.

4. Matérias-primas secundarias / Outras industrias: Os materiais recuperados sao
reintroduzidos no ciclo produtivo como matérias-primas secundarias, retornando as
industrias — inclusive aos fabricantes — e contribuindo para reduzir a dependéncia de
recursos naturais primarios.

5. Rejeitos / Disposi¢do final adequada: Residuos que ndo podem ser reutilizados,
reciclados ou reaproveitados sdao destinados a disposicdo final ambientalmente
adequada, como aterros sanitarios licenciados, de forma a minimizar impactos
ambientais e riscos a saude publica.

Essas etapas da LR de REEE podem ser visualizadas na Figura 2, que apresenta um
esquema de rede logistica para recuperacdo de valor que engloba desde o descarte inicial até a
reinser¢do de matérias-primas secundarias na produgdo. Observe que os fluxos de reuso e
remanufatura ndo estdo na Figura 2. Embora a PNRS defina essas etapas como prioritarias na
hierarquia de gestdo, o fluxo operacional adotado e regulamentado pelo Decreto n° 10.240/2020
prioriza a reciclagem e a recuperagdo de matérias-primas secundarias, tratando os itens
entregues nos pontos de coleta como residuos para descaracterizagao.

FIGURA 2 - C1CLO DA LOGISTICA DIRETA E REVERSA DE REEE
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No modelo de responsabilidade compartilhada estabelecido pela PNRS todos os
agentes, incluindo consumidores, comerciantes, distribuidores, fabricantes, importadores e
governo, tem atribuigdes especificas para operacionalizar a LR de REEE. Cabe aos
consumidores a devolugao dos produtos e embalagens apds o uso em pontos de entrega. Os
comerciantes e distribuidores sdo responsaveis pelo recebimento e armazenagem temporaria,
enquanto a coleta e envio para reciclagem, reuso ou descarte configura-se de responsabilidade
dos fabricantes e importadores. Nesse contexto, tem surgido empresas especializadas em
servicos de LR, como transporte, armazenagem e reciclagem, que atuam como parceiras dos
produtores no cumprimento das metas legais e na gestdo eficiente do retorno dos produtos ao
ciclo produtivo.

A partir dessa estrutura conceitual, torna-se necessario compreender como esses
elementos se materializam na configuragdo e opera¢do da rede de logistica reversa no contexto

brasileiro.

3.3.2. Operaciao e Configuracio da Rede

A operacionalizacdo da rede de logistica reversa no Brasil depende, inicialmente, de
mecanismos de coordenagdo e monitoramento que permitam integrar os diferentes agentes
envolvidos. Nesse contexto, a articulagdo entre esses agentes e suas respectivas
responsabilidades constitui um dos principais obstaculos para a eficacia do sistema. Para
enfrentar esse desafio, foi criado o Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestao dos
Residuos Solidos (SINIR), que tem como objetivo padronizar e integrar dados sobre a gestao
de residuos so6lidos no Brasil, por meio do monitoramento das a¢des de governos municipais,
estaduais, Distrito Federal e operadores privados.

O SINIR viabiliza a coleta de dados sobre a gestdo de residuos solidos pelos entes
federativos, incluindo o rastreamento do transporte de residuos por meio do Manifesto de
Transporte de Residuos (MTR) e a consolidagdo do inventario nacional de residuos sélidos
industriais. A versdo mais recente da plataforma, o SINIR+, foi desenvolvida em parceria com
o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). O sistema amplia sua abrangéncia ao
integrar dados de multiplas fontes, como o proprio SINIR, o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento Basico (SNIS), o Cadastro Técnico Federal das Atividades Potencialmente
Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF-APP e RAPP) do IBAMA ¢ os dados
do IBGE (SINIR+, 2024).
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Essa integracdo permite a geracdo de visualizagdes interativas, como mapas, painéis e
relatorios, que oferecem uma visdo abrangente da gestdo de residuos s6lidos em diferentes
contextos territoriais e temporais. Além disso, facilita a analise de indicadores e estatisticas,
contribuindo para a formulacdo de politicas publicas mais eficazes e para a identificacao de
oportunidades de negdcio no setor.

Do ponto de vista operacional, o funcionamento da rede envolve um conjunto de etapas
interdependentes que estruturam o fluxo dos residuos ao longo do sistema. Conforme
apresentado anteriormente, essas etapas operacionais da logistica reversa, descarte pelos
consumidores, armazenamento temporario, transporte e destinacdo final ambientalmente
adequada, seguem as diretrizes estabelecidas pelo Decreto n® 10.240/2020 e pela Lei n°
12.305/2010, complementadas por relatérios setoriais da ABNT (2004), ABDI (2013) e
ABREE (2024). Essas ac¢des visam garantir o descarte correto dos eletroeletronicos, reduzir os
impactos ambientais negativos e promover a economia circular e a sustentabilidade.

A coordenacao dessas atividades operacionais viabiliza-se por arranjos institucionais
especificos, que organizam as responsabilidades e a execug@o do sistema.

A estrutura de governanca da logistica reversa no Brasil, conforme estabelecida pelo
Acordo Setorial (Brasil, 2020) e representada na Figura 3, reflete uma abordagem integrada e
compartilhada entre diferentes atores ao longo da cadeia. No topo, o Ministério do Meio
Ambiente e Mudanca do Clima, com apoio de sistemas como o SINIR, exerce o papel de
coordenacdo, monitoramento e regulacdo. As entidades gestoras, como a ABREE e a Green
Eletron, atuam como responsaveis pela operacionalizagdo dos sistemas coletivos, organizando
e viabilizando as atividades de coleta, transporte, triagem e destinagdo ambientalmente
adequada dos REEE. Essas entidades sdo formadas por empresas associadas, que incluem
fabricantes e importadores (principais responsaveis legais pelo cumprimento das metas), além
de distribuidores e comerciantes, que colaboram na estrutura¢do dos pontos de coleta e na
logistica de retorno. Alternativamente, esses agentes podem implementar sistemas individuais,
desde que atendam as exigéncias legais. Essa configuracdo evidencia um modelo baseado na
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, no qual cada ator desempenha

fungdes complementares para garantir a efetividade da logistica reversa no pais.
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FIGURA 3 — ORGANIZACAO NACIONAL RESPONSAVEL PELA LOGISTICA REVERSA
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Esse modelo integrado e flexivel contribui para consolidar uma politica nacional de
REEE mais eficiente, alinhada aos principios da responsabilidade compartilhada, da
transparéncia e da sustentabilidade ambiental.

Nesse arranjo institucional, destacam-se as entidades gestoras responsaveis pela
implementac¢do e articulacao das operagdes logisticas em escala nacional.

A operacionalizacdo da logistica reversa de produtos eletroeletronicos no Brasil envolve
uma cadeia complexa e articulada de responsabilidades entre consumidores, comerciantes,
fabricantes, importadores, distribuidores e entidades gestoras. A Associacdo Brasileira de
Reciclagem de Eletroeletronicos e Eletrodomésticos (ABREE), criada em 2011, foi uma das
principais entidades gestoras credenciadas conforme o Acordo Setorial e o Decreto n°
10.240/2020. Sua atuagdo abrange todo o processo logistico, desde a coleta até a destinagdo
final ambientalmente adequada dos residuos, em conformidade com a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010).

A Green Eletron , outra entidade gestora credenciada, foi criada em 2016 pela
Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (Abinee). A Green Eletron surgiu como
resposta a crescente demanda por solugdes organizadas de coleta e tratamento de

eletroeletronicos no fim de sua vida util, com o objetivo de auxiliar empresas no cumprimento

da Lei n° 12.305/2010 (PNRS), por meio de um sistema coletivo de logistica reversa eficiente
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e seguro. A atuagdo da Green Eletron abrange 21 estados brasileiros, onde sdo disponibilizados
pontos de coleta para eletroeletronicos e pilhas, promovendo maior capilaridade do sistema e
facilitando o descarte pela populagao.

A participagdo no sistema nao foi limitada a empresas associadas a ABINEE, sendo
aberta também a empresas brasileiras do setor de producdo, importacdo e comercializacao de
equipamentos elétricos e eletronicos. Essa abrangéncia nacional foi um fator decisivo para a
eficiéncia operacional do sistema e para o cumprimento da responsabilidade compartilhada
entre consumidores, comerciantes, distribuidores, fabricantes e importadores, conforme
estipulado pela PNRS.

A logistica reversa desses produtos compreende varias etapas: o descarte correto pelo
consumidor em pontos designados; o armazenamento tempordrio; o transporte para triagem e
manufatura reversa; a separacao de componentes reciclaveis e nao reciclaveis; e a destinagao
final adequada. Durante esse processo, os fabricantes e importadores sdo responsaveis por
garantir a reciclagem ou reaproveitamento dos materiais, enquanto os comerciantes e varejistas
devem disponibilizar pontos de entrega e repassar os residuos para a destinacdo final. Essa
dinamica estd ancorada no principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, estabelecido pela PNRS (BRASIL, 2010).

As associagdes representativas do setor eletroeletronico, como a Associagdo Brasileira
da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE), a Associacdo Brasileira da Distribuicao de
Produtos e Servigos de Tecnologia da Informacdo (ABRADISTI) e a Federagdo das
Associagoes das Empresas Brasileiras de Tecnologia da Informacao (ASSESPRO), firmaram,
juntamente com a entidade gestora Green Eletron e outras organizagdes do setor, o Acordo
Setorial de Logistica Reversa de Eletroeletronicos de Uso Domeéstico (Brasil, 2019). Esse
acordo foi instituido para operacionalizar o sistema coletivo de logistica reversa, estabelecendo
responsabilidades compartilhadas entre os diferentes elos da cadeia, fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, para garantir a destinagdo ambientalmente correta dos produtos
descartados pelos consumidores.

Isso significa que essas empresas se comprometeram a criar um sistema que permita que
os produtos sejam devolvidos apos o uso pelos consumidores, garantindo que sejam destinados
de forma adequada, em conformidade com a Lei no 12.305/2010 sobre gestdo de residuos
solidos.

Dentro desse acordo, cada parte tem responsabilidades especificas. As empresas
fabricantes, distribuidoras e importadoras devem aderir ao sistema e contribuir financeiramente

para sua sustentabilidade. Isso envolve criar grupos de acompanhamento, estabelecer pontos de
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coleta e implementar estratégias de comunicagao ambiental para conscientizar os consumidores
sobre a importancia do descarte correto desses produtos, conforme estabelecido pelo Decreto
n°® 10.240/2020 e pela Lei n° 12.305/2010 (Brasil, 2010; Brasil, 2020).

Os consumidores, por sua vez, devem separar os produtos e armazena-los de forma
adequada antes do descarte, garantindo que dados pessoais sejam removidos dos dispositivos.
O descarte deve ocorrer nos pontos de coleta designados pelo sistema de logistica reversa.

Esse acordo também estabelece metas progressivas ao longo de cinco anos para a coleta
e destinacdo ambientalmente adequada dos produtos, buscando atingir uma porcentagem
especifica dos produtos comercializados no mercado interno. Os recursos financeiros para
operar esse sistema serdo repassados pelas empresas as entidades gestoras, com base na
participacao de cada empresa no mercado de produtos eletroeletronicos de uso doméstico, de
acordo com o Decreto n° 10.240/2020 (Brasil, 2020).

No nivel fisico da rede, a infraestrutura de coleta constitui o principal ponto de interface
entre o sistema e os consumidores. Essa infraestrutura compoe-se por diferentes tipos de pontos
de recebimento de residuos eletroeletronicos, que se adaptam as caracteristicas territoriais e as
estratégias operacionais das entidades gestoras. De acordo com os relatérios da Abree (2024) e

Green Eletron (2023) os principais modelos incluem:

e Pontos fixos: localizados em lojas de varejo, supermercados, centros de coleta
municipais ou privados. Representam o principal canal de acesso urbano ao
sistema de logistica reversa.

e Pontos de entrega voluntaria (PEVs): estruturas em locais acessiveis, onde o
consumidor pode depositar voluntariamente seus residuos. Normalmente sdo
identificados por sinaliza¢dao especifica e operados por entidades gestoras ou
parceiros comerciais.

e Pontos itinerantes ou campanhas modveis: acdes temporarias realizadas em
cidades menores, feiras, escolas ou eventos, com o objetivo de atingir regioes
sem cobertura regular. Tém papel fundamental na interiorizagdo da coleta.

e Centros de consolidagdo e recebimento: unidades operacionais que centralizam

residuos coletados antes do encaminhamento a destinagao final.

A definicao e localizagdo desses pontos de coleta leva em consideragdo critérios como

densidade populacional, distribuicdo geografica de uso dos produtos, capacidade de
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financiamento e infraestrutura logistica disponivel, buscando garantir eficiéncia operacional e
abrangéncia territorial.

O Decreto n° 10.240/2020 estabelece metas anuais progressivas de coleta e cobertura
territorial. Para 2025, a meta nacional foi de 17% de coleta e destinagdo adequada dos residuos
eletroeletronicos comercializados. Além disso, a norma define a obrigatoriedade de pontos de
coleta em cidades com determinado numero de habitantes, alinhando metas quantitativas a
presenca territorial minima (BRASIL, 2020). A Instru¢do Normativa n® 8/2021 (BRASIL,
2021) também refor¢ca a necessidade de cumprimento dessas metas, com destaque para a
divulgagdo dos pontos de coleta ativos, a rastreabilidade dos residuos e a prestacdo de contas
aos orgdos reguladores.

ApoOs a coleta nos pontos de recebimento, os fluxos de residuos passam a demandar
operacdes logisticas mais estruturadas, envolvendo transporte e consolidagdo em diferentes
escalas territoriais. A logistica de transporte e consolida¢do constitui uma etapa estratégica e
indispensavel dentro da cadeia da logistica reversa de residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE), sendo responsdvel por conectar as fases de coleta, triagem e
destinagdo final ambientalmente adequada.

No Brasil, existe a predominancia de transporte realizado por modal rodoviario, com
diferentes estratégias operacionais adotadas conforme a escala e a localizagdo das operagoes.
As entidades gestoras, como a Green Eletron e a Associa¢do Brasileira de Reciclagem de
Eletroeletronicos e Eletrodomésticos (ABREE), adotam diferentes modalidades de frete de
acordo com as caracteristicas regionais € o volume coletado. Em &reas metropolitanas,
prevalecem rotas dedicadas regulares, enquanto em regides de menor densidade populacional
sao utilizadas operagdes agregadas ou fracionadas, que otimizam o transporte de volumes
reduzidos e dispersos (GREEN ELETRON, 2023; ABREE, 2024).

A eficiéncia logistica tende a ser maior em centros urbanos com grande concentragao
populacional, pois a proximidade entre os pontos de coleta e o volume elevado de residuos
permitem planejar rotas otimizadas e reduzir custos operacionais. J& nas regides Norte e
Nordeste, onde a geracdo de residuos configura-se menor e a distancia até os centros de
consolidacdo maior, a operagdo requer planejamento logistico detalhado, consolidacdo de
cargas menores e, muitas vezes, o uso de fretes compartilhados, o que eleva o custo por tonelada
transportada (SINIR+, 2024; ABDI, 2013).

Apos a coleta, os residuos sdo encaminhados aos centros de triagem e consolidagdo,
onde sdo realizadas as seguintes etapas operacionais:

e Pesagem e registro dos materiais recebidos no sistema de rastreabilidade;
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e Armazenamento temporario em areas segregadas conforme o tipo de produto;

e Triagem manual e mecanica, separando componentes reciclaveis e nao
reciclaveis;

e Descaracterizacdo dos equipamentos, assegurando a inutiliza¢do de partes e a
conformidade ambiental;

e Agrupamento e preparacdo dos materiais para envio as unidades de manufatura
reversa ou de reciclagem final (BRASIL, 2020; ABREE, 2024).

A localizacdo desses centros segue critérios logisticos, econdmicos € ambientais,
priorizando estados com maior volume de coleta e melhor infraestrutura rodoviaria. (SINIR+,
2024). Os custos relacionados ao transporte e a consolidagao dos REEE representam uma das
parcelas mais significativas do or¢amento operacional da logistica reversa. Fatores como
volume por rota, distdncia média, infraestrutura local, comportamento do consumidor e
qualidade do material coletado influenciam diretamente a viabilidade economica e ambiental
das operagdes (GREEN ELETRON, 2023; ABREE, 2024).

A participagdo em sistemas coletivos de logistica reversa, como o operado pela Green
Eletron, permite que fabricantes, importadores e distribuidores diluam custos, compartilhem
infraestrutura e garantam o cumprimento das metas legais estabelecidas pelo Decreto n°
10.240/2020. Além disso, o modelo coletivo facilita o monitoramento dos fluxos logisticos por
meio de ferramentas digitais integradas ao Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestao
dos Residuos Solidos (SINIR+), assegurando maior transparéncia e rastreabilidade das
operagdes (BRASIL, 2020; SINIR+, 2024).

Na etapa final da rede de logistica reversa, os residuos eletroeletronicos sdo
encaminhados para empresas recicladoras, responsaveis pela recuperagdo de materiais e
reinsercao no ciclo produtivo, desempenhando papel fundamental na viabilizagdo da economia
circular.

No Brasil, essa etapa operacionaliza-se por um conjunto de empresas especializadas,
cuja distribui¢do geografica, capacidade tecnoldgica e modelos operacionais influenciam
diretamente a eficiéncia da rede. O sistema coordenado pelas entidades gestoras conta
atualmente com treze empresas de reciclagem de residuos eletroeletronicos, das quais a maioria
(76,92%) esta concentrada nas regides Sul e Sudeste, sendo sete delas no estado de Sao Paulo,
como pode ser observado na Figura 4. Essa concentracdo geografica ndo decorre de uma
decisdo estratégica planejada, mas sim de fatores como a maior densidade populacional dessas

regides e a presenca de condigdes mais favoraveis ao desenvolvimento de mercado. Entende-
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se a maior demanda potencial por servicos de reciclagem, impulsionada por niveis mais altos
de consumo de eletronicos, renda per capita mais elevada e maior poder aquisitivo da populacao

local, o que tende a gerar maior volume de descarte desses produtos.

FIGURA 4 - EMPRESAS RECICLADORAS
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Fonte: elaborado pela autora.
Nota: os dados foram coletados em 2024.

A seguir, sdo panoramas descritivos das quatro empresas destacadas na Figura 4 e que
atuam no estado de S3o Paulo, principal polo nacional de reciclagem e gestdo de residuos
eletroeletronicos. O objetivo foi ilustrar diferentes modelos operacionais, praticas de gestdo
adotadas e os principais desafios no contexto da logistica reversa de REEE no Brasil. As
informacdes foram obtidas a partir de fontes institucionais e documentos publicos.

O Grupo Ambipar (2025), empresa especializada em solu¢des ambientais e economia
circular, incorporou em 2022 a GM&C Logistica Reversa, sediada em Sao José¢ dos Campos
(SP) (GM&C, 2025). A GM&C atua no setor de logistica reversa e reciclagem de residuos

eletroeletronicos desde 2002, antecedendo inclusive a formalizagdo do acordo setorial no
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Brasil. Atualmente, a empresa integra a rede da entidade gestora Green Eletron e opera com
tecnologias que possibilitam a separacdo automatizada de materiais, como plasticos, ferro,
aluminio, cobre, vidro e outros metais nao ferrosos. Alinhada aos principios da sustentabilidade,
a GM&C declara como missao promover um modelo de economia circular por meio da
reciclagem controlada e monitorada desses residuos.

A GM&C (2025) desenvolveu em 2002 o sistema “GM&C Log” via web, que rastreia
os produtos da origem até o refino final, permitindo que clientes visualizem online todo o fluxo
e sejam emitidos certificados que comprovam a destinacdo correta. Os equipamentos
eletroeletronicos coletados no modelo B2B (empresas, assisténcias técnicas, parceiros
comerciais) sdo transportados por frota propria ou terceirizada até os 27 hubs distribuidos em
todo o territorio nacional. Esses centros operam como nos logisticos de consolidacdo,
agrupando e otimizando cargas em dire¢do a unidade de reciclagem central em Sao José dos
Campos (SP). Esse fluxo logistico estruturado visa eficiéncia operacional, rastreabilidade dos
residuos e redugdo dos custos de transporte em um pais de dimensdes continentais.

Desde 2015, a empresa opera com um sistema automatizado de classificagao e separacao
de materiais por meio de esteiras e tecnologia importada da Alemanha — marco importante na
modernizagdo de seus processos € uma contribuigdo relevante ao cendrio nacional da
reciclagem de eletroeletronicos. Atualmente, 100 % das matérias-primas recuperadas sao
encaminhadas a empresas especializadas em refino e reaproveitamento industrial. Os metais
nobres, como ouro, prata, paladio e cobre, sdo enviados & Umicore (Guarulhos/SP), o ferro a
Gerdau, enquanto aluminio e cobre sdo destinados a empresas como FBM Metais; baterias de
chumbo-acido sdo enviadas a Tamarana (Londrina/PR).

Em outubro de 2024, a empresa implantou uma nova maquina de reciclagem
automatizada, capaz de processar integralmente produtos da linha branca, ampliando sua
atuagdo para todas as categorias do setor eletroeletronico. A empresa informa ndo praticar
remanufatura e destaca o atendimento a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD),
descaracterizando todos os equipamentos recebidos, promovendo circularidade e reduzindo a
destinagdo para aterros. Sua planta tem capacidade de processamento de 30 mil toneladas/ano,
embora em 2024 a meta para processamento seja de 9 mil toneladas.

A Re-Teck (2025) Brasil, integrante do grupo multinacional Li Tong Group
(LTG,2025), estabeleceu-se no municipio de Indaiatuba (SP) em 2016, com a missao de
promover a economia circular por meio da prevengdo, remanufatura e reciclagem de

equipamentos eletronicos. A empresa desenvolve solugdes de logistica reversa para fabricantes,
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empresas, governos e consumidores, contemplando reutilizagdo, remanufatura e recuperagao
de produtos e componentes tecnologicos.

A Re-Teck Brasil (2025) possui certificagdes reconhecidas internacionalmente, entre as
quais se destacam a ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001 e o padrao R2v3, além de participar da
Associacdo Brasileira de Manufatura Reversa (ABRAMAR), o que confirma seu alinhamento
com as melhores praticas de governanga ambiental e circularidade. No plano operacional, suas
atividades incluem processamento e reciclagem de equipamentos, seguranga e destruicdao de
dados, reparo e separagao de pegas, bem como gestao e recuperagdo de ativos.

Na planta de reciclagem, os equipamentos sdo testados e classificados; estima-se que
entre 30% e 40% dos produtos recebidos sejam remanufaturados e reinseridos no mercado
secundario, enquanto o restante destina-se para recuperacao de matéria-prima util ou final.

A BrasilReverso (2025) iniciou suas atividades em 2013 e atua no segmento de logistica
reversa de dispositivos eletronicos descartaveis, desde a coleta até o tratamento,
descaracterizacdo e reciclagem. Seu modelo inclui a extensdo da vida util de equipamentos por
meio de testes de funcionamento e avaliacdo para possivel retorno ao cliente antes da
reciclagem.

A empresa possui certificacdo de impacto “B” e emite certificados de “Fabrico
Reverso”, que demonstram a quantidade de materiais recuperados. Atua também na
desmobilizacdo de equipamentos de telecomunicacdes € na producdo de resina plastica
sustentavel a partir de residuos reciclados.

A Sinctronics, centro de inovagdo em sustentabilidade criado pela Flex Brasil, tem por
missdo impulsionar a economia circular no setor eletroeletronico, atuando na gestao de residuos
desde o pds-consumo até a reinser¢ao dos materiais como recursos produtivos. Suas atividades
incluem reciclagem de plésticos, desenvolvimento de novos produtos a partir de materiais
reciclados e uso de tecnologias para otimizagao da coleta.

A rede de coleta da Sinctronics abrange mais de 400 pontos fixos distribuidos no pais,
com apoio de frota terceirizada. Apds a coleta, os equipamentos passam por triagem,
descaracterizacdo e avaliagdo, sendo parte remanufaturada e reinserida no mercado, enquanto
a maior parcela reciclada, com indices elevados de reaproveitamento de materiais.

A analise das empresas recicladoras permite evidenciar, na pratica, como os elementos
estruturais e operacionais da logistica reversa, definidos no arcabougo regulatorio e nas etapas
do ciclo reverso, se configuram como uma rede logistica composta por multiplos nés e fluxos.
As atividades de coleta, transporte, consolidagdo e processamento observadas nessas

organizagoes refletem decisdes tipicas de planejamento de redes, como a localizagdo de
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instalacdes, a definicdo de capacidades e a alocacdo de fluxos de residuos entre os diferentes
elos do sistema. Nesse contexto, a organizagdo espacial da infraestrutura, a concentragdo
regional das unidades de reciclagem e a necessidade de consolidagdo de cargas evidenciam
restri¢des logisticas e econdmicas que sdo centrais na formulacao de modelos de otimizagao

aplicados a logistica reversa de REEE.

3.3.3. Desempenho e desafios

No setor de eletroeletronicos, a implementagao do sistema de logistica reversa no Brasil
encontra-se em expansao. Até 2025, estava prevista a instalacdo de mais de 5.000 pontos de
entrega voluntaria (PEVs) nos 400 maiores municipios do pais, que concentram cerca de 60%
da populagdo brasileira, enquanto municipios menores sdo atendidos por campanhas moveis de
coleta (GREEN ELETRON, 2023).

Em termos de resultados, no ano de 2021 foram recolhidas aproximadamente 1.960
toneladas de residuos eletroeletronicos, juntamente com a instalacdo de 4.229 pontos de coleta
em todo o pais (ABREE, 2024; GREEN ELETRON, 2023), evidenciando avangos na
estruturacao do sistema e na ampliagdo da rede de coleta.

Especificamente no ambito da ABREE, os dados indicam a coleta de cerca de 1.244,94
toneladas no mesmo periodo. Observa-se forte concentracdo regional, com predominancia
expressiva na regido Sudeste, responsavel por aproximadamente 90,0% do volume coletado,
com destaque para o estado de Sdao Paulo, que concentra cerca de 87,1% do total. As regides
Sul e Centro-Oeste apresentam participacdo intermedidria, com cerca de 2,9% e 5,2%,
respectivamente, enquanto as regioes Norte e Nordeste registram volumes bastante reduzidos,
somando juntas aproximadamente 1,0% do total. Esses resultados evidenciam a distribui¢do
espacial da rede operada pela entidade, marcada por assimetrias regionais associadas a
infraestrutura, a densidade populacional e ao grau de consolidagdo do sistema (ABREE, 2024).

Apesar dos avangos observados, a operacionalizagdo da logistica reversa de REEE ainda
enfrenta desafios estruturais e comportamentais significativos, dentre os quais se destacam
(GHULAM; ABUSHAMMALA, 2023):

e Falta de conscientizacdo do consumidor: o desconhecimento sobre os métodos
adequados de descarte resulta em baixa adesdo aos programas de coleta e no

aumento do volume de residuos destinados incorretamente a aterros sanitarios;
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e Complexidade técnica dos residuos: a gestdo abrange uma vasta gama de
produtos com diferentes tecnologias e materiais, incluindo substancias perigosas
que exigem manuseio rigoroso;

e Demanda por processos especializados: necessario infraestrutura técnica
adequada para desmontagem dos produtos, classificagdo de componentes e
reciclagem eficiente de materiais;

e (argalos logisticos e custos operacionais: custos de coleta em locais de descarte
espacialmente dispersos (proximos dos consumidores) e transporte até centros
de triagem e industrias de reciclagem sao bastante elevados.

Dessa forma, a consolida¢do da logistica reversa de REEE no Brasil depende da
integracdo entre regulagdo, infraestrutura, engajamento social e capacidade tecnoldgica.
Embora haja avancos institucionais e operacionais decorrentes da PNRS e da atuacdo de
entidades gestoras como a ABREE e a Green Eletron, persistem desafios que limitam a
expansdo ¢ a equidade do sistema. Nesse contexto, o Quadro 1 apresenta uma sintese dos
principais desafios e oportunidades associados a implementacdo e ao aprimoramento da
logistica reversa de REEE no pais (BRASIL, 2010; BRASIL, 2020; ABREE, 2024; GREEN
ELETRON, 2023; SINIR+, 2024).
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Quadro 1 - Sintese Desafios e Oportunidades na LR no Brasil

Dimensao

Caracterizacao e desafios

Implicagoes para o
planejamento da rede

Estrutura do
sistema

Infraestrutura de
coleta

Logistica e

Rede baseada na responsabilidade
compartilhada, envolvendo multiplos
agentes e elevada complexidade de
coordenacao.

PEVs, pontos fixos e campanhas moéveis
distribuidos de forma desigual no
territorio.

Coleta dispersa e predominancia do
modal rodoviario, com necessidade de

Necessidade de integracdo entre
agentes e definigdo clara de
responsabilidades na rede.

Definicao da localizacao das
instalagdes e expansao da
cobertura geografica.

Otimizagao de rotas e defini¢ao
de centros de consolidagdo para

transporte S ~

P consolidagdo de cargas. reduc¢do de custos.
Distribuicio Forte concentracao das operagdes nas Avaliagdo de cenarios regionais e
i E regides mais desenvolvidas expansao da rede em areas menos

(especialmente Sudeste). atendidas.

Recicladoras concentradas
geograficamente, com limitagoes de

Dimensionamento das instalagdes

Processamento e ~ .
¢ alocacao eficiente dos fluxos de

capacidade . ,
P capacidade e escala. residuos.
, L. . . | Minimizagdo de custos e
Custos e Elevados custos logisticos e baixa adesdo . QN .
~ . . consideragdo de incertezas na
operacgio dos consumidores ao sistema.

geracdo/coleta de residuos.

Fonte: elaborado pela autora

A caracterizagdo da rede de logistica reversa de REEE no Brasil evidencia a presenca
de multiplos agentes, infraestrutura distribuida e fluxos logisticos interdependentes, além de
assimetrias regionais e restricdes operacionais que impactam sua eficiéncia. Nesse contexto, o
planejamento dessa rede envolve decisOes estratégicas relacionadas a localizagdo de
instalacdes, defini¢do de capacidades e alocacao de fluxos de residuos, sob diferentes limitagdes
logisticas e econdmicas. Essas caracteristicas tornam a logistica reversa de REEE um problema

tipico de otimizagdo de redes, cuja formulagdo e analise sdo discutidas na secao seguinte.

3.4. O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA LR DE REEE NO BRASIL

A caracterizacdo da logistica reversa de REEE no Brasil, apresentada na se¢do anterior,
evidencia um sistema composto por multiplos agentes, infraestrutura distribuida e fluxos
logisticos interdependentes, além de assimetrias regionais e restricdes operacionais que
influenciam seu desempenho. No contexto brasileiro, esse sistema nao se configura como uma

rede Unica e centralizada, mas sim como um conjunto de arranjos logisticos descentralizados,
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estruturados por entidades gestoras e operadores privados, com diferentes niveis de maturidade,
cobertura e capacidade ao longo do territorio.

Nesse cendrio, o planejamento da logistica reversa de REEE envolve decisdes
estratégicas relacionadas a configuracao dessas redes, frequentemente regionais ou supra
regionais, incluindo a localizagdo de instalagdes, a definicdo de capacidades e a alocagdo de
fluxos de residuos entre os diferentes elos do sistema. Essas decisdes devem considerar a
heterogeneidade espacial da geracao de residuos, as diferengas de infraestrutura e as praticas
operacionais adotadas pelos agentes responsaveis pela implementacao da logistica reversa.

Do ponto de vista da Pesquisa Operacional, esse problema pode ser formulado como
um problema de planejamento de redes logisticas descentralizadas, no qual se busca determinar
configuracdes eficientes para uma ou mais redes inter-relacionadas, capazes de atender a
demanda de coleta e processamento de residuos, respeitando restricdes operacionais,
tecnologicas e econdmicas. No caso da logistica reversa de REEE, destacam-se particularidades
como a dispersdo geografica da geracao dos residuos, a incerteza associada a quantidade e a
qualidade dos materiais coletados, e a necessidade de coordenacao entre multiplos agentes com
diferentes responsabilidades.

Essas redes podem ser representadas por conjuntos de nés e arcos, nos quais 0s nos
correspondem aos pontos de coleta, centros de consolidagdo e unidades de processamento,
enquanto os arcos representam os fluxos de transporte entre esses elementos. A formulagdo do
problema envolve, portanto, a definicdo de quais instalacdes devem ser utilizadas ou
implantadas em cada regido, a capacidade associada a essas unidades e a quantidade de fluxo a
ser alocada entre os diferentes niveis da rede, considerando possiveis interagdes entre sistemas
operados por diferentes entidades.

Em termos de modelagem, essas decisdes sdo tipicamente estruturadas em problemas
de otimiza¢do combinatdria, frequentemente formulados como modelos de programacao linear
inteira mista (MILP). Nesses modelos, as variaveis de decisao incluem a abertura de instalacdes,
a alocacdo de fluxos e o dimensionamento de capacidades, enquanto as restrigdes asseguram o
atendimento da demanda, a conservacao de fluxo, as limitagdes de capacidade e as exigéncias
operacionais do sistema.

A funcdo objetivo pode envolver a minimizacao dos custos totais — incluindo custos
de instalacdo, transporte e operacdo — ou a maximizacao de indicadores de desempenho, como
a taxa de coleta e o nivel de cobertura geografica. Em contextos mais abrangentes, modelos
multiobjetivo podem ser utilizados para equilibrar critérios econdmicos, ambientais e sociais,

refletindo a natureza da logistica reversa.
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Adicionalmente, a formula¢do do problema pode incorporar diferentes niveis de
complexidade, incluindo multiplos periodos de planejamento, incertezas na geragdo de
residuos, restrigdes tecnologicas especificas do processamento de REEE e condicionantes
regulatorios associados a PNRS e ao Acordo Setorial. Essas caracteristicas tornam o problema
particularmente desafiador e justificam o uso de abordagens avancadas de otimizagao.

Dessa forma, a literatura tem explorado diferentes abordagens para o planejamento de
redes de logistica reversa, incluindo modelos de localizagao de instalagdes, alocacdo de fluxos,
dimensionamento de capacidades e formulagdes integradas. A analise dessas abordagens, com

foco nas especificidades da logistica reversa de REEE, apresenta-se no capitulo seguinte.



46

4. REVISAO SISTEMATICA DE MODELOS DE OTIMIZACAO PARA
LOGISTICA REVERSA

4.1. CONTEXTUALIZACAO E ESCOPO DA REVISAO

Dada a complexidade do problema de planejamento da logistica reversa de residuos
eletroeletronicos, caracterizado no Capitulo 3, torna-se necessario compreender como a
literatura cientifica tem abordado esse tipo de sistema. Nesse contexto, este capitulo apresenta
uma revisao sistematica da literatura com o objetivo de identificar, selecionar e caracterizar
estudos que tratam do planejamento e da otimizacao de redes de logistica reversa, com énfase
em residuos eletroeletronicos.

A revisdo foi conduzida com base no protocolo PRISMA 2020, de forma a garantir
transparéncia, rastreabilidade e rigor metodoldgico no processo de sele¢do dos trabalhos. A
partir dessa abordagem, busca-se construir um panorama estruturado da produc¢ao cientifica na
area, identificando tendéncias, abordagens metodoldgicas e caracteristicas gerais dos estudos
analisados.

Diversos trabalhos apresentam revisdes da literatura sobre logistica reversa sob
diferentes perspectivas e contextos. Dentre esses, destaca-se o trabalho pioneiro de Fleischmann
et al. (1997), que apresenta uma visdo abrangente sobre modelos de gestao da logistica reversa,
organizados em trés focos principais: planejamento de distribuicdo, controle de estoques e
planejamento da produgdo. Os autores discutem as implicagdes da reutilizagdo e destacam a
necessidade de novas abordagens devido a complexidade da intera¢do entre fluxos diretos e
reversos.

Entre os trabalhos posteriores, Aravendan e Panneerselvam (2014) ampliam essa analise
ao considerar cadeias de suprimento de circuito fechado, integrando logistica direta e reversa.
J4 Govindan et al. (2017) apresentam uma revisao sistematica abrangente sobre problemas de
configuragdo de redes em cadeias de suprimento, com énfase na consideracao de incertezas. Os
autores analisam 170 artigos publicados entre 2000 e 2015, abordando aspectos como estrutura
da rede, decisOes envolvidas e métodos de tratamento da incerteza, além de destacarem a
importancia da incorporagdo de critérios ambientais e sociais nos modelos.

O trabalho de Van Engeland et al. (2020) revisa 207 estudos publicados entre 1995 e
2017, com foco em problemas de configuracao de redes de logistica reversa em cadeias de
suprimento. Os autores analisam modelos mono e multiobjetivo, evidenciando a relevancia de
integrar critérios econdmicos, ambientais e sociais, bem como a necessidade de

desenvolvimento de heuristicas para lidar com a complexidade dos modelos. Mais
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recentemente, Detwal et al. (2023) apresentam uma revisao sistematica focada na aplicagdo de
metaheuristicas em cadeias de suprimento circulares, analisando 77 estudos e discutindo
aspectos como tipos de cadeia, problemas abordados e técnicas de solucao.

De forma geral, esses estudos analisaram um numero significativo de trabalhos e
identificaram diferentes abordagens e técnicas utilizadas na otimizagdo de redes de logistica
reversa. Observa-se, contudo, que a maioria dos modelos prioriza o desempenho econdmico,
indicando a necessidade de maior integracao de aspectos ambientais e sociais nas formulacdes
propostas, o que reforca a relevancia de investigagdes que considerem multiplos critérios no

planejamento dessas redes.

42. PROCEDIMENTOS DA REVISAO SISTEMATICA

Os procedimentos adotados para a condugdo da revisdo sistematica da literatura foram
definidos com base no protocolo PRISMA 2020, com o objetivo de garantir transparéncia,
rastreabilidade e rigor metodologico nas etapas de identificacdo, selecdo e analise dos estudos.
A revisdo foi estruturada em etapas sequenciais, incluindo a defini¢do da estratégia de busca, a
aplicagdo de critérios de inclusao e exclusdo e a triagem dos artigos selecionados.

A pesquisa foi conduzida entre fevereiro e julho de 2024 nas bases de dados Scopus e
Web of Science (WOS). A estratégia de busca foi elaborada a partir de combinagdes de
palavras-chave relacionadas a logistica reversa, residuos eletroeletronicos € modelos de
otimizagao, utilizando operadores booleanos. As buscas foram realizadas nos campos titulo,
resumo e palavras-chave, com aplicagdo de filtro para tipo de documento, restringindo-se a
artigos cientificos.

Foram realizadas trés buscas complementares. Na primeira busca, utilizaram-se os
termos “reverse logistics” ou “closed-loop supply chain” combinados com “multiobjective
linear programming”, “multicriteria optimization”, “optimization model” ou “mixed integer
linear programming”, resultando em 453 registros, sendo 158 provenientes da base Scopus e
295 da base Web of Science, ainda contendo duplicidades.

Na segunda busca, buscou-se refinar o escopo para aplicacdes especificas de logistica
reversa, utilizando os termos “multiple objective linear programming” ou “multi-objective
optimization”, combinados com “mixed integer programming”, “reverse logistic*” ou “closed-

loop supply chain*”, e “location™® problem” ou “reverse network design”. Essa busca resultou

em 139 registros, sendo 71 da Scopus e 68 da Web of Science, também com duplicidades.
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Na terceira busca, foram incluidos termos relacionados a economia circular e residuos
eletroeletronicos, como “circular economy” e “WEEE”, “waste electrical and electronic
equipment” ou “e-waste”, resultando em 74 registros, sendo 35 da Scopus e 39 da Web of
Science.

No total, as trés buscas resultaram em 666 registros, sendo 264 provenientes da base
Scopus e 402 da Web of Science, ainda sem a exclusdo de duplicidades. O fluxo do processo de
revisdo sistematica, incluindo as etapas de identificagdo, triagem e inclusdo, apresenta-se na

Figura 5.
FIGURA 5 - DIAGRAMA DE FLUX0O PRISMA 2020
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Fonte: elaborada pela autora.
Ap0s a etapa de identificacdo, os registros foram importados para o software Rayyan,

utilizado para apoio a triagem dos estudos. Inicialmente, foram removidos 227 artigos
duplicados automaticamente. Em seguida, foi realizada uma verificacdo manual, resultando na
exclusdo de mais dois registros duplicados. Ainda na etapa de triagem, 35 artigos foram
excluidos por indisponibilidade de acesso ao texto completo, resultando em 402 publicagdes
elegiveis para analise.

A avaliacdo dos estudos foi realizada por meio da leitura de titulos e resumos, seguida
da leitura completa dos artigos selecionados, com o objetivo de verificar sua aderéncia ao
escopo da pesquisa. Para essa etapa, foi utilizada a funcionalidade de revisao em modo duplo

cego do Rayyan, permitindo a avaliagdo sistematica e independente dos trabalhos. Foram
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excluidos artigos que nao tratavam de modelos de otimizagdo aplicados a logistica reversa ou
que abordavam outros aspectos da gestdo de residuos pos-consumo fora do escopo definido.

A partir da sele¢ao final das publicacgdes, foi gerado um conjunto de dados contendo
informacodes bibliograficas e textuais dos artigos, possibilitando analises complementares. Para
a andlise bibliométrica, foi utilizado o software VOSviewer, que permitiu a construg¢do de redes
de coautoria e coocorréncia de palavras-chave.

Para a analise textual dos conteudos, foi utilizado o software IRaMuTe(Q. Os resumos
dos artigos selecionados foram organizados em um corpus textual, que foi processado pelo
software para a realizagdo de andlises lexicograficas e multivariadas, incluindo andlise de
similitude e classificag¢do hierarquica descendente, conforme descrito por Soares et al. (2022).
Esses procedimentos possibilitaram a identificacdo de padrdes tematicos e relagcdes entre os

estudos analisados.

4.3.ANALISE BIBLIOMETRICA DA LITERATURA SELECIONADA

Com base no conjunto de artigos selecionados na etapa de revisdo sistematica
apresentada na se¢do anterior, foi realizada uma andlise bibliométrica com o objetivo de
caracterizar a producdo cientifica sobre modelos de otimizagdo aplicados a logistica reversa.
Essa analise permite identificar padrdes de publicagdo, principais temas de pesquisa, relagdes
entre autores e a evolucao das abordagens utilizadas na literatura.

Para isso, foram consideradas métricas relacionadas a produgdo cientifica, coautoria e
coocorréncia de palavras-chave, possibilitando uma visdo estruturada do estado da arte na érea.
Na anélise foram consideradas as seguintes métricas: total de publicagdes por ano; paises das
institui¢des dos autores principais; citagdes por pais; periddicos em que foram publicados; fator
de impacto; topicos mais frequentes; e, andlise de rede de colaboragdo. As andlises foram
conduzidas com o auxilio do sofiware VOSviewer, que permite a construgdo e visualizagao de
redes bibliométricas.

Inicialmente, foi analisada a evoluc¢do temporal das publicagdes, com o objetivo de
identificar tendéncias no desenvolvimento da area. Observa-se um crescimento no nimero de
estudos ao longo dos anos, indicando o aumento do interesse da comunidade cientifica em
modelos de otimizacao aplicados a logistica reversa.

A Figura 6 apresenta o nimero de artigos publicados por ano desde 2013 até 2024
(sendo este apenas até julho). Observa-se um aumento no numero de estudos ao longo dos anos,

principalmente a partir de 2018, indicando o aumento do interesse da comunidade cientifica em
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modelos de otimizagdo aplicados a logistica reversa. O 4pice no numero de artigos foi em 2020,

com 25 publicagdes.

Figura 6 - Publicagdes por ano

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: elaborada pela autora.

Em relagdo as fontes de publicagdo, verifica-se a concentracdo dos estudos em
periodicos das areas de Engenharia, Pesquisa Operacional e Gestao da Cadeia de Suprimentos,
evidenciando o carater interdisciplinar do tema.

A Figura 7 mostra o nimero de artigos e de citagdes considerando os paises da
instituicao de origem dos autores principais. Na analise por paises, o Ird se sobressai em nimero
de publicagdes e citacdes, sendo 60 e 2398 respectivamente. Por outro lado, as instituigdes da
Dinamarca e da Noruega se destacam pelo numero de citagdes, o que pode indicar o
reconhecimento e a relevancia dos trabalhos para a comunidade cientifica. Observe que, dos 15
paises com maior numero de publicagdes, 10 estdo listados entre as 20 maiores economias do
mundo, conforme os rankings de PIB nominal da International Monetary Fund (WEQ, 2025).

Figura 7 - Artigos e citagdes por paises
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Fonte: elaborada pela autora.

A Tabela 1 apresenta os 10 artigos mais citados, de acordo com o fator de impacto
corrigido (FCI - Corrected Impact Factor), obtido usando o niimero de citagdes e o indicador
JCI (Journal Citation Indicator), o pais da institui¢do do autor principal e o periddico em que
cada artigo foi publicado. Observa-se que, o artigo com maior fator de impacto foi publicado
por (Govindan et al., 2014) no periddico International Journal of Production Economics. Entre
os periddicos, dos 10 trabalhos mais citados, 4 foram publicados no Journal of Cleaner

Production, com predominancia do Ira (5 artigos).



TABELA 1 — CLASSIFICACAO DOS ARTIGOS POR CITACOES
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Autores Pais Periodico Citagdes  SCI FCI

Govindan et al. (2014) Dinamarca Int. Journal of Production 395 2,05 109,81
Economics

Devika et al. (2014) Dinamarca European journal of operational 309 2,32 101,44
research

Abbasi; Daneshmand- Ird Environmental modeling and 130 0,54 100,16

Mehr; Kanafi (2023a) assessment

Sadeghi Rad e Nahavandi Ira Journal of Cleaner Production 196 2.05 85,62

(2018);

Seydanlou et al. (2022); Ird Expert systems with applications 83 1,87 79,54

Talaei et al. (2016) Ira Journal of Cleaner Production 197 2,05 72,03

Govindan, Paam e Abtahi Dinamarca Journal of Cleaner Production 163 2,05 623

(2016);

Mota et al. (2018); Portugal Omega-international journal of 119 2,65 62,00
management science

Tavana et al. (2022); China Journal of Cleaner Production 59 2,05 60,14

Nili et al. (2021); Ira Renewable and sustainable 52 3,60 59,74

energy reviews

Fonte: elaborada pela autora.

Na andlise de coautoria foi possivel identificar padrdoes de colaboragdo entre

pesquisadores, evidenciando a formagdo de grupos de pesquisa e redes académicas atuantes na

area.

A Figura § apresenta a estrutura de colaboragdo entre os principais autores que publicam

sobre modelos de otimizagado aplicados a logistica reversa, conforme mapeamento realizado no

software VOSviewer. Cada no representa um autor, € o tamanho do circulo apresenta-se

proporcional ao niimero de publicagdes ou a for¢a de coocorréncia (coautorias). As cores

indicam agrupamentos (clusters) de pesquisadores que compartilham vinculos de colaboragao

mais proximos.
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Figura 8 - Rede de colaboragao
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Fonte: elaborada pela autora.
Nota: a partir do software VOSViewer.

Observe na Figura 8 que, o cluster vermelho, liderado por Govindan et al (2017),
destaca-se como o nucleo mais influente da rede. Esse autor, amplamente reconhecido por suas
contribuicdes em modelos de otimizacdo multiobjetivo, sustentabilidade na cadeia de
suprimentos e integragdo entre logistica direta e reversa.

O cluster azul, liderado por Diabat et al (2013), representa outro polo relevante,
frequentemente associado a estudos sobre logistica reversa verde, supply chain resiliente e
modelos baseados em programagdo matematica e heuristicas hibridas. Este grupo mantém
conexoes indiretas com Govindan et al (2017), sugerindo complementariedade entre suas linhas
de pesquisa.

O cluster verde, centrado em Hatefi, Torabi e Tavakkoli-Moghaddam (2015), reflete
uma presenga majoritaria iraniana, com alta produtividade e foco em otimizagdo de multiplos
critérios, planejamento de redes sustentdveis e sistemas de reciclagem. Esse grupo mantém
conexoes com autores como Jabbarzadeh et al (2020) (cluster azul-claro), reforcando a presenca
de uma comunidade regional consolidada em torno desses temas.

O cluster amarelo, no entorno de Soleimani e Kannand (2019), funciona como elo

intermediario entre os grupos de Govindan et al (2017) e Hatefi, Torabi e Tavakkoli-
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Moghaddam (2015), evidenciando colabora¢des internacionais e a interse¢do tematica entre
sustentabilidade, incertezas na cadeia reversa e modelagem matematica.

Por fim, pequenos agrupamentos periféricos, como o cluster lilas, autores chineses como
Chen et al (2015) e Li et al (2019), indicam nucleos emergentes de pesquisa que ainda mantém
baixa densidade relacional, mas contribuem para a diversificagdo geografica da produgao.

A rede de coautoria evidencia uma estrutura colaborativa densa e hierarquizada, em que
Govindan et al (2017), Diabat et al (2013), e Hatefi, Torabi e Tavakkoli-Moghaddam (2015) se
configuram como hubs cientificos centrais, responsaveis por articular linhas de pesquisa
internacionais sobre otimizagao, sustentabilidade e logistica reversa. Essa configuragdo reforca
a natureza interdisciplinar e global do campo, com destaque para o predominio de colaboragdes
entre autores da Asia e da Europa, e uma integragio crescente de temas ambientais nos modelos
de otimizacgao

A analise de coocorréncia de palavras-chave possibilitou identificar os principais temas
abordados na literatura, evidenciando agrupamentos relacionados a problemas de localizagao
de instalacdes, otimizagdo de redes, sustentabilidade e economia circular, que configuram as
principais linhas de pesquisa no campo da logistica reversa.

No total, foram identificadas 1.776 palavras-chave nos artigos selecionados. A partir
desse conjunto, foi realizada uma andlise de nuvem de palavras-chave (hot topics), com o
objetivo de destacar os termos mais recorrentes na literatura. Para a construgdo da rede de
coocorréncia no software VOSviewer, foi definido um limite minimo de 12 ocorréncias por
palavra-chave, resultando em 40 nos, conforme apresentado na Figura 9. Esses nos sdo

representados proporcionalmente a frequéncia de ocorréncia dos termos analisados.
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FIGURA 9 - NUVEM DE PALAVRAS
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Fonte: elaborada pela autora. Nota: a partir do software VOSViewer.

Na andlise foi possivel observar que as palavras-chave dos artigos desta pesquisa sdo
agrupadas em 3 clusters, que sdo formados de acordo com a coocorréncia dos termos e sua
ligagdo nos diferentes textos. Os principais termos do cluster vermelho sdo: ‘reverse logistics’,
‘integer programming’, ‘sustainability’ e ‘decision making’, além de termos associados a
gestdo de residuos, emissdo de gases de efeito estufa e questdes multiobjetivos. No cluster
verde, destacam-se palavras-chave como ‘closed loop supply chain’, ‘location problem’,
‘uncertainty’ e outros termos que reforgcam a consideragdo de incertezas, por exemplo, como
programacao estocastica e otimizacdo robusta. Ja no cluster azul, observa-se a presenca de
palavras-chave como ‘optimization model’, ‘network design’ e ‘supply chain’, indicando o
apoio a tomada de decisdes em nivel tatico na organizacdo da rede de logistica.

E importante ressaltar que muitas das palavras-chave dos artigos estudados tem
significados proximos e complementares, isso porque este tema torna-se inerentemente
multidisciplinar. Os 189 artigos selecionados foram publicados em 54 periddicos de areas como

Engenharia, Ciéncia da Computa¢do, Matematica, entre outras, incluindo subareas especificas.
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De forma geral, os resultados da analise bibliométrica evidenciam a crescente relevancia
do tema e a diversidade de abordagens utilizadas na literatura. Esses resultados fornecem
subsidios para a analise técnica dos modelos e problemas abordados, apresentada no Capitulo

5.

4.4. ANALISE DE CONTEUDO

Com o objetivo de aprofundar a compreensdo dos temas abordados nos estudos
selecionados, foi realizada uma analise de conteudo com o apoio do software [IRaMuTeQ. O
corpus analisado foi composto pelos resumos dos artigos, permitindo identificar padrdes
lexicais e relagdes entre os termos mais recorrentes na literatura.

Um arquivo contendo os resumos dos artigos foi processado pelo software, resultando
em 511 segmentos de texto utilizados na andlise. Esses segmentos sdo classificados com base
na frequéncia e associagdao dos termos, permitindo a identificagdo de estruturas temadticas no
corpus. A andlise resultou na definicao de seis classes, organizadas por meio da Classificagdo
Hierarquica Descendente, conforme descrito por Camargo e Justo (2021).

A Figura 10 apresenta o dendrograma obtido, que evidencia a estrutura hierarquica das
classes e o percentual de segmentos de texto associados a cada uma. Observa-se que a primeira
divisdo separa o corpus em dois grandes agrupamentos: um composto pelas classes 3 e 4, e
outro formado pelas classes 1, 2, 5 e 6, indicando a existéncia de dois eixos tematicos principais

na literatura analisada.
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Figura 10 - Dendrograma da classificagao
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Fonte: elaborada pela autora.
Nota: com dados do software Iramuteq.

A partir dessa estrutura, e considerando os termos caracteristicos de cada classe (Figura

13), identificou-se os principais focos tematicos:

classe 1 — estrutura da rede e decisdes logisticas, com termos como collection
center, location, flow, distribution, network, recycle e remanufacturing;

classe 2 — gestdo e disposi¢do de residuos, com destaque para termos como
waste, end-of-life, electronic e primary unit;

classe 3 — métodos e abordagens de solugdo, incluindo termos como algorithm,
solution, method, approach, computational e pareto;

classe 4 — andlise gerencial e estudos de caso, com termos como numerical,
sensitivity, case € insight;

classe 5 — caracteristicas dos modelos e formulagdes, com termos como
integer, linear, multi-echelon, multi-objective, design e objective;

classe 6 — conceitos de logistica reversa e cadeias de suprimento, com termos
como supply chain, closed-loop e forward.

Com o objetivo de aprofundar a interpretacdo das classes identificadas, foram realizadas

analises complementares: conjunto de palavras associadas a cada classe e analise de similitude.
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Essas abordagens permitem explorar, respectivamente, os termos mais representativos de cada
grupo tematico e as relagdes de coocorréncia entre os principais conceitos presentes no corpus
textual.

A Figura 11 apresenta o conjunto de palavras mais representativas associadas a cada
uma das classes identificadas na andalise de conteudo. Essa representagdo permite observar os
termos com maior frequéncia e relevancia dentro de cada agrupamento, contribuindo para a

caracterizagao tematica das classes.

Figura 11 - Conjunto de palavras por classes
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Fonte: elaborada pela autora.
Nota: com dados do software Iramuteq.

Verifica-se que os termos associados a cada classe sdo coerentes com os temas
previamente identificados na Classificagdo Hierdrquica Descendente, evidenciando a
consisténcia interna dos agrupamentos. Em particular, observam-se termos relacionados a
estrutura de redes, a modelagem matematica e aos aspectos operacionais da logistica reversa,
reforcando a interpretagdo dos eixos tematicos identificados.

A andlise de similitude, apresentada na Figura 12, permite identificar as relagdes de
coocorréncia entre os termos mais frequentes no corpus textual, evidenciando a estrutura de

conexdes entre os principais conceitos abordados na literatura.
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Figura 12 - Anélise de similitude

time

transpartation

increase
algorithm

solution

emission

acility

minimize

.

total

S cost

ocatio
integer B Piogose

method
center meiti fu
zzy
e performance
progra approach._ optimizationgbjective

develop analysis

demand e cision

mode]| study e
result proklem T
show multiobjective._optimization process
apply
case
uncertaint
typreaem base optimal  1evel

sohve
consider

design

supply_chain- management

SOV closed_loop_supply_chaiHstainable_development
paper

include

recycle

environmental

Fonte: elaborada pela autora.
Nota: utilizando o sofiware IRaMuTeQ (Camargo & Justo, 2021)

Observa-se a formagao de nucleos de termos inter-relacionados, indicando a existéncia
de diferentes campos semanticos associados a logistica reversa. Destacam-se conexdes entre
termos relacionados a modelagem e otimizagdo, a estrutura das redes logisticas e aos aspectos
operacionais, evidenciando a articulacdo entre essas dimensdes nos estudos analisados.

Essa representagdo refor¢a a natureza integrada do problema de logistica reversa, ao
demonstrar que os conceitos ndo sdo tratados de forma isolada, mas sim de maneira
interdependente na literatura.

Em conjunto, as analises realizadas, classificacao hierarquica, conjunto de palavras por
classe e analise de similitude, permitem uma compreensao abrangente dos padrdes tematicos
presentes na literatura, evidenciando a diversidade de abordagens e a inter-relagdo entre os
diferentes aspectos da logistica reversa.

A partir da interpretacdo das classes identificadas na analise de contetido, foi possivel
agrupa-las em trés categorias analiticas principais, que refletem diferentes enfoques da literatura
sobre logistica reversa. A primeira categoria, relacionada a estrutura e configuracdo da rede,

retne as classes 1 e 6, que abordam aspectos como fluxos logisticos, localizagdo de instalagdes
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e integracdo de cadeias de suprimento. A segunda categoria, associada a modelagem e
formulagdo dos problemas, engloba as classes 3 e 5, contemplando elementos como varidveis
de decisdo, fungdes objetivo, restricoes e métodos de solugdo. Por fim, a terceira categoria
refere-se ao contexto de aplicacao e aspectos operacionais, reunindo as classes 2 e 4, que tratam
da gestdo de residuos, estudos de caso e andlises de sensibilidade. Esse procedimento de
agrupamento considera-se consistente com abordagens de andlise de conteudo que buscam
consolidar categorias interpretativas a partir de classes lexicais, permitindo uma sintese
estruturada dos temas recorrentes na literatura (BARDIN, 2011; CAMARGO; JUSTO, 2021).

A literatura sobre modelos de otimizacao aplicados ao planejamento e a gestao de redes
de logistica reversa configura-se extensa, abrangendo estudos voltados a localizacdo de
instalacdes, roteirizacdo de coleta, dimensionamento de fluxos e gestdo de estoques em sistemas
de recuperacdo, reciclagem e remanufatura. No entanto, observa-se que ha menor nimero de
trabalhos que integram, de forma estruturada, multiplos critérios de sustentabilidade,
econdmicos, ambientais e sociais, em modelos de programacdo matematica. Nesse contexto,
esta revisdo sistemadtica busca identificar diferentes abordagens de modelagem, com ateng¢do
especial aos modelos multiobjetivo, sem se restringir exclusivamente a eles.

A revisdo sistematica realizada permitiu identificar e organizar um conjunto relevante
de estudos relacionados ao planejamento de redes de logistica reversa, evidenciando a
diversidade de contextos, abordagens e aplicagdes presentes na literatura. Observa-se que os
trabalhos analisados se concentram na modelagem de redes logisticas com diferentes niveis de
complexidade, utilizando técnicas de otimizacdo para apoiar decisdes estratégicas e
operacionais.

A literatura sobre modelos de otimizacao aplicados ao planejamento e a gestao de redes
de logistica reversa configura-se extensa, abrangendo estudos voltados a localizacdo de
instalagdes, roteirizacdo de coleta, dimensionamento de fluxos e gestdo de estoques em sistemas
de recuperacdo, reciclagem e remanufatura. No entanto, observa-se que hd menor nimero de
trabalhos que integram, de forma estruturada, multiplos critérios de sustentabilidade,
econdmicos, ambientais e sociais, em modelos de programacdo matematica. Nesse contexto,
esta revisdo sistematica busca identificar diferentes abordagens de modelagem, com atencdo
especial aos modelos multiobjetivo, sem se restringir exclusivamente a eles.

Apesar de sua contribuicao para a identificacdo de padrdes tematicos na literatura, a
analise de conteudo baseada no uso do /RaMuTeQ apresenta limitagdes, uma vez que se
fundamenta nos resumos dos artigos, os quais nem sempre contém informagdes completas sobre

a estrutura dos modelos de otimizagdao. Além disso, a natureza multidisciplinar da area implica



61

a auséncia de padronizagdo terminoldgica, o que pode influenciar a formacdo das classes
lexicais e a interpretacdo dos resultados. Dessa forma, as andlises apresentadas nesta se¢do
devem ser compreendidas como complementares, contribuindo para a identificacdo de
tendéncias e eixos tematicos, mas nao substituindo a analise técnica detalhada dos modelos.
Nesse contexto, a compreensdo aprofundada das abordagens de otimizagdo requer a
analise dos estudos em sua integra, considerando elementos como a estrutura dos problemas,
variaveis de decisdo, fungdes objetivo, restricoes ¢ métodos de solugao. Assim, o Capitulo 5
apresenta uma analise sistematica dos modelos identificados na literatura, com foco na sua
adequagdo ao problema de planejamento de redes de logistica reversa de residuos

eletroeletronicos no contexto brasileiro.
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5. ESTRUTURAS DE MODELAGEM — CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

Com base na revisao sistematica da literatura apresentada no Capitulo 4, este capitulo
tem como objetivo analisar, de forma estruturada, os modelos e abordagens utilizados no
planejamento de redes de logistica reversa. A analise fundamenta-se na leitura integral dos 189
estudos selecionados, buscando sistematizar os principais elementos de modelagem
empregados na literatura.

Diferentemente das analises bibliométricas e de contetido previamente realizadas, o foco
desta etapa recai sobre os aspectos técnicos dos modelos. Para isso, os resultados sdo
organizados com base em tabelas de sistematizac¢do, permitindo uma andlise comparativa entre
diferentes abordagens.

A estrutura do capitulo segue os principais componentes de modelos de otimizacao,
compreendendo: (i) caracterizacdo dos sistemas analisados; (ii) variaveis de decisdo; (iii)
restricoes; (iv) funcdes objetivo; (v) modelagem da incerteza; e (vi) métodos de solucdo. Essa
organiza¢do possibilita uma andlise integrada da forma como os modelos sdo construidos e

aplicados no contexto da logistica reversa.

5.1. CARACTERIZACAO DAS REDES

Esta secdo apresenta a caracterizacdo dos problemas e sistemas considerados nos
estudos selecionados, com base nas informagdes sistematizadas a partir da revisdo da literatura.
O objetivo foi identificar os principais contextos de aplicacdo, estruturas de rede e tipos de
problemas abordados nos modelos de otimizagao.

A Tabela 2 retne os estudos analisados, classificados segundo a estrutura da rede,
distinguindo entre modelos de LR e de CLSC. Essa distingdo foi fundamental, pois reflete
diferencas estruturais relevantes: enquanto os modelos de LR concentram-se no fluxo reverso
de produtos e residuos, os modelos de CLSC integram simultaneamente os fluxos direto e

reverso em um unico sistema.



TABELA 2 - MODELOS LR E CLSC

LR 95 artigos

CLSC 94 artigos

Alshamsi e Diabat (2017); Asghari, Abrishami e Mahdavi
(2014); Ashayeri, Ma e Sotirov (2015); Aviso et al. (2023);
Cao et al. (2022); Che, Lei e Jiang (2022); Choudhary et al.
(2015); Goli et al. (2023); Govindan et al. (2014); Jin et al.
(2018); Krug, Guillaume, e Battaia (2021); Li, Liu e Li (2019);
Li, Shi e Li (2023); Lv et al. (2020); Mahéo, Rossit ¢ Kilby
(2023); Mu et al. (2023); Palacio, Adenso-diaz e Lozano
(2018); Park et al. (2021); Rajabzadeh, Mousavi e Azimi
(2024); Roghanian e Pazhoheshfar (2014); Rosenberg et al.
(2023); Sadjadi, Soltani e Eskandarpour (2014); Thoney et al.
(2020); Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014); Tadaros et al.
(2022); Temucin e Tuzkaya (2020); Torshizi, Bozorgi-amiri e
Sabouhi (2024); Tosarkani e Amin (2020); Trochu, Chaabane e
Ouhimmou (2019); Trochu, Chaabane e Ouhimmou (2020);
Vali-siar e Roghanian (2022); Wenzhu liao e Luo (2022); Wu e
Wan (2018); Xu, Jiang e Shi (2022); Yaspal et al. (2023); Yu et
al. (2020); Zarbakhshnia et al. (2020); Zhang, Berenguer e
Zhang (2024); Chang et al. (2021); Ghezavati e Nia (2015);
Hashemi (2021); Leng et al. (2019); Mirmajlesi e Shafaei
(2016); Paydar e Olfati (2018); Pouriani, Asadi-gangraj, Paydar
(2019); Trochu, Chaabane ¢ Ouhimmou (2018); Wang, Huang
e He (2021); Xiao et al. (2019); Yu e Solvang (2016b); Yu e
Solvang (2017); John, Sridharan e Ram kumar (2018); Reddy,
Kumar e Ballantyne (2019); Yu e Solvang (2016a); Tari e
Alumur (2014); Bal e Satoglu (2018); Islam et al. (2021);
Kannan et al. (2023); Kilic, Cebeci e Ayhan (2015); Moslehi,
Sahebi e Teymouri (2021); Shokohyar e Mansour (2013); Ali
et al. (2020); Ameli, Mansour e Ahmadi-javid (2019); Amin e
Zhang (2014); Azadeh, Ahmadzadeh e Eslami (2019), Cavallin
et al. (2020); Defalque, Da Silva e Marins (2021);
Eskandarpour, Nikbakhsh e Zegordi (2014); Govindan, Paam e
Abtahi (2016); He et al. (2024); He et al. (2024b); John,
Sridharan e Kumar (2017); Karagoz, Aydin e Simic (2022);
Kilic et al. (2023); Kim e Lee (2019); Lu et al. (2020); Rabbani
et al. (2020); Santos-Penate, Suarez-Vega e De la Nuez (2023);
Sathiya et al. (2021); Sharma et al. (2024); Wang et al. (2022b);
Wang et al. (2021); Yakavenka et al. (2020); Ayvaz, Bolat ¢
Aydin (2015); Budak (2020); Capraz, Polat e Gungor (2015);
Chen, Liu e Han (2024); Govindan et al. (2024); Li et al.
(2023); Messmann et al. (2019); Safdar et al. (2020); Puspita
Sari, Aini Masruroh e Sri Asih (2024); Shi et al. (2020); Tadi¢
et al. (2016); Temur e Yanik (2017); Yu e Tong (2021)

Abbasi, Daneshmand-Mehr e Kanafi (2023b); Abbasi;
Daneshmand-Mehr; Ghane Kanafi (2023a); Ade rawan et al.
(2022); Aljuneidi e Bulgak (2020); Bice e Batun (2021);
Borajee, Tavakkoli-Moghaddam e Madani-Saatchi (2023);
Cilaci Tombus, Aras e Verter (2017); Dehghan et al. (2019);
Demirel et al. (2014); Entezaminia, Heidari e Rahmani (2017);
Esmaeilbeigi et al. (2021); Gao (2019); Ghafarimoghadam,
Ghayebloo e Pishvaee (2019); Hassanzadeh Amin, Wu e
Karaphillis (2018); Hatefi et al. (2015); Hoyer, Kieckhifer e
Spengler (2015); Jabbarzadeh, Haughton e Khosrojerdi (2018);
Medrano-Goémez et al. (2020); Mohammadi, Davoudpour e
Motamedi (2014); Mohtashami, Aghsami e Jolai (2020);
Ozceylan e Paksoy (2013); Poursoltan, Seyed-Hosseini e
Jabbarzadeh (2021); Purnomo et al. (2022); (Shankar,
Bhattacharyya e Choudhary (2018); Subulan, Tasan e
Baykasoglu (2015); Tokhmehchi, Makui e Sadi-Nezhad
(2015); Vahdani et al. (2013); Vahdani e Mohammadi (2015);
Wang et al. (2022a); Yu e Solvang (2020); Allehashemi, Amin
e Zolfaghari (2022); Devika, Jafarian e Nourbakhsh (2014);
Kchaou-Boujelben, Bensalem e Jemai (2023); Mohajeri e
Fallah (2016); Ozgur Polat e Gungor (2021); Sadeghi Rad e
Nahavandi (2018); Shi et al. (2017); Talaei et al. (2016); Tavana
et al. (2022); Yildizbasi e Arioz (2021); Yousefi-Babadi et al.
(2017); Banguera et al. (2018); Abdolazimi et al. (2022); Ade
Irawan et al. (2022); Ahranjani et al. (2018); Alinezhad et al.
(2022); Amin e Zhang (2013); Atabaki, Mohammadi e Naderi
(2020); Bas e Ozkok (2020); Darbari et al. (2019); Fakhrzad e
Goodarzian (2019); Garg et al. (2015); Ghoushchi e Hushyar
(2020); Golpira e Javanmardan (2021); Govindan et al. (2017);
Guo, Shi e Guo (2022); Hajiaghaei-Keshteli e Fathollahi Fard
(2019); Hu, Parwani ¢ Hu (2021); Jabarzadeh et al. (2020);
Jiang et al. (2020); Jindal e Sangwan (2017); Kalantari et al.
(2022); Kazancoglu et al. (2022); Kiani Mavi et al. (2023); Liu,
Tang e Zhang (2024); Lotfi et al. (2021); Mirakhorli (2014);
Mohammadi et al. (2020); Mota et al. (2018); Nili et al. (2021);
Ozkir e Basligil (2013); Papen e Amin (2019); Pourjavad e
Mayorga (2018); Pourjavad e Mayorga (2019); Rafigh et al.
(2021); Rajak, Parthiban e Dhanalakshmi (2018); Rouhani,
Amin e Wardley (2024); Saffar, Hamed Shakouri e Razmi
(2015); Salguk e Sahin (2022); Seydanlou et al. (2022);
Shoaeinaeini, Govindan e Rahmani (2022); Taherifar et al.
(2024); Tosarkani, Amin e Ghiasvand (2024); Tsao, Tesfaye
Balo e Lee (2024); Valizadeh et al. (2020); Yavari ¢ Geraeli
(2019); Zarbakhshnia et al. (2019); Ziari e Sajadieh (2022);
Kalantari Khalil Aba, Barzinpour e Pishvaee (2023); Ahmadi e
Amin (2019); Chen et al. (2015); Chen, Chan e Chung (2015);
Harijani, Mansour e Fatemi (2023)

Fonte: elaborada pela autora.
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No conjunto de LR, observa-se estudos como Alshamsi e Diabat (2017), Govindan et

al. (2014), Trochu, Chaabane e Ouhimmou (2019; 2020) e Zarbakhshnia et al. (2020) com foco

nos processos de coleta, triagem, reciclagem ou remanufatura como sistemas independentes.

Do mesmo modo, trabalhos como Li, Liu e Li (2019), Tosarkani ¢ Amin (2020), Wenzhu Liao

e Luo (2022) e outros presentes na amostra enfatizam decisdes operacionais sobre alocagdo de

residuos, localizacao de instalagdes reversas e defini¢ao de fluxos de retorno.

Por outro lado, os modelos classificados como CLSC de Abbasi, Daneshmand-Mehr e

Kanafi (2023a; 2023b), Aljuneidi e Bulgak (2020), Demirel et al. (2014) e Esmaeilbeigi et al.

(2021) representam esse grupo ao considerarem conjuntamente producao, distribuicao, coleta,

reciclagem e remanufatura em um Unico arcabouco decisério. Modelos como os de

Ghafarimoghadam, Ghayebloo e Pishvaee (2019), Hatefi et al. (2015) e Mohammadi,
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Davoudpour e Motamedi (2014) ampliam essa integragdo ao incluir decisdes de demanda,
estoques e reaproveitamento de componentes. De forma semelhante, contribuicdes mais
recentes, como Tavana et al. (2022), Yu e Solvang (2020) e Zarbakhshnia et al. (2019),
reforgam a tendéncia de incorporar multiplos critérios de sustentabilidade e incertezas em redes
de ciclo fechado altamente complexas.

A distribuicdo equilibrada entre os modelos classificados como LR e CLSC revela um
cenario maduro na literatura de modelagem e otimizacdo aplicada ao gerenciamento de
residuos, especialmente os eletroeletronicos. Apesar dessa proximidade numérica, os dois
grupos representam perspectivas analiticas distintas, o que permite compreender diferentes
enfoques e prioridades metodolégicas dos pesquisadores.

A estruturagdo das camadas da rede constitui uma das etapas fundamentais no
desenvolvimento de modelos de otimizagdo para logistica reversa e cadeias de suprimentos de
ciclo fechado. Esses elementos determinam a configuragcdo espacial e funcional do sistema,
influenciando diretamente os custos, o desempenho operacional e o grau de recuperaciao de
valor dos residuos eletroeletronicos. Na literatura analisada, observa-se que a definicdo de
camadas, como coleta, triagem, reciclagem, remanufatura, mercado secundario e disposi¢ao
final, aparece como um dos componentes mais recorrentes, refletindo a necessidade de
representar adequadamente a complexidade das atividades envolvidas no fluxo reverso.

De acordo com a defini¢do apresentada por Govindan, Soleimani e Kannan (2015), o
gerenciamento da cadeia de suprimentos de circuito fechado (CLSC) envolve projetar, controlar
e operar um sistema para maximizar a criacdo de valor ao longo de todo o ciclo de vida de um
produto, com recuperagdao de valor ao longo do tempo. A evolugdo da gestdo da cadeia de
suprimentos de circuito fechado demonstra uma mudanca além da criacao de valor puramente
econdmico para abranger contribuicdes sociais e ambientais mais amplas. Embora a
lucratividade permanega central, a énfase crescente na sustentabilidade reflete um
reconhecimento de toda a industria da responsabilidade corporativa e da administragdo
ambiental de longo prazo.

Assim, o equilibrio quantitativo entre LR e CLSC revela que a area se encontra em ponto
de convergéncia: enquanto um grupo significativo de estudos permanece dedicado ao
detalhamento operacional dos fluxos reversos, outro conjunto igualmente robusto avanga para
modelagens integradas, alinhadas aos principios da economia circular e ao fechamento
completo do ciclo de vida dos produtos. Para residuos eletroeletronicos, caracterizados pela
heterogeneidade material, alto valor agregado e rigor regulatdrio, essa coexisténcia considera-

se especialmente relevante, pois demonstra que tanto abordagens especializadas quanto
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holisticas continuam essenciais para responder aos desafios contemporineos da gestao

sustentavel desses residuos.

5.2. DECISOES

Esta secdo analisa as principais decisdes consideradas nos modelos de otimizacao
identificados na literatura, com base nas informacdes sistematizadas a partir dos estudos
selecionados. As decisdoes de modelagem definem a configuragdo e o funcionamento das redes
de logistica reversa, influenciando diretamente os fluxos de materiais, os custos operacionais e
o desempenho do sistema.

De modo geral, destacam-se trés grupos principais de decisdes: (i) decisdes de
localizag@o de instalagdes, responsaveis pela configuracdo espacial da rede; (ii) decisdes de
transporte, que estabelecem a movimentacdo de materiais entre os elos; e (iii) decisdes de
estoque e capacidade, que regulam o armazenamento e o processamento ao longo da rede.

A seguir, essas decisdes sdo analisadas de forma detalhada, com foco nas semelhancas

e diferencas na forma como sdo abordadas nos artigos da literatura.

5.2.1. Decisoes de Localizacao de Instalacoes

As decisdes de abertura das instalagdes desempenham papel central na modelagem de
problemas de planejamento de redes logisticas, em particular em redes reversas, uma vez que
determinam a distribuicdo geografica dos centros de processamento e, consequentemente,
afetam a eficiéncia logistica, os impactos ambientais e a viabilidade economica das operacdes.
Como mencionado anteriormente, as decisdes de fluxo de materiais estdo presentes em todos
os trabalhos da literatura sobre modelos para planejamento de rede. Ja as decisdes de
localizagdo nem sempre estdo contempladas em todas as camadas da rede. A Figura 13
apresenta, para cada camada, o nimero de trabalhos que a consideram e o nimero de trabalhos

que incluem decisdes de abertura e localizagdo nas respectivas camadas.
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FIGURA 13 — CAMADAS DA REDE E DECISOES DE ABERTURA
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Fonte: elaborada pela autora.

Verifica-se uma predomindncia consistente das camadas da rede em todos os grupos de
estudos analisados, apresentando valores superiores as decisdes de abertura em todas as
categorias. Essa diferenga sugere que a maior parte dos trabalhos prioriza a caracterizagao
detalhada das atividades e dos pontos funcionais da cadeia reversa, mesmo quando ndo ha
decisdes explicitas sobre localizagdo 6tima. Por exemplo, no primeiro conjunto, observa-se 181
mengodes a camada da rede Coleta contra 119 mengdes as decisdes de abertura de pontos de
coleta, indicando que muitos modelos buscam representar o fluxo reverso, a coleta, a
reciclagem, a remanufatura e a disposi¢cdo, sem necessariamente otimizar a escolha geografica
dessas instalacdes.

Essa tendéncia se repete ao longo dos demais grupos, com valores como 169 versus 123
para a camada da rede Deposito, 142 versus 104 para Remanufatura e 151 versus 114 para o
Aterro, reforcando que, embora a localizagdo seja uma decisdo relevante, a literatura
frequentemente se concentra primeiro na estrutura conceitual da rede, descrevendo suas func¢des
e inter-relagdes. Tal abordagem foi coerente com a natureza dos residuos eletroeletronicos, que
exigem multiplas operacOes especializadas e fluxos complexos de materiais; assim, a
modelagem costuma iniciar pela definicdo dessas camadas antes de avancar para decisdes

estratégicas.
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A camada de rede Aterro, contudo, apresentou um comportamento discrepante: 152
mengodes consideram a camada contra apenas 40 mengdes as decisdes de abertura de pontos de
Aterro. Esse contraste marcante indica que uma parcela significativa dos estudos considera as
instalagdes como pré-existentes, fixas ou dadas, concentrando-se exclusivamente no fluxo
operacional. Em modelos aplicados ou estudos de caso, considera-se comum assumir que
centros de coleta, plantas de reciclagem ou aterros ja estejam definidos por regulamentagdes,
limitagdes geograficas ou infraestrutura disponivel, dispensando a necessidade de otimizagao
de localizacao.

Diante desse panorama, torna-se evidente que a literatura contempla uma diversidade
significativa de configuragdes de rede e niveis de decisdo, variando desde modelos que
representam apenas parte das operagdes reversas até aqueles que incluem todas as etapas do
ciclo fechado. Para aprofundar essa compreensao e evidenciar como cada estudo estrutura suas
escolhas de modelagem, apresentam-se a seguir as tabelas que detalham, de forma sistematica,
as decisoes de abertura ¢ localizacdo adotadas nas diferentes camadas da rede.

A Tabela 3 reune exclusivamente os trabalhos que consideram decisdes estratégicas em
todas as camadas, Coleta, Depdsito, Remanufatura, Reciclagem e Aterro, distinguindo entre
modelos de Logistica Reversa (LR) e Cadeias de Suprimentos de Ciclo Fechado (CLSC). Essa
organizagdo permite visualizar ndo apenas a abrangéncia das redes modeladas, mas também as
diferencas de enfoque entre LR e CLSC no que diz respeito a integracao dos elos e a

complexidade das decisdes espaciais no planejamento da rede.

TABELA 3 - DECISOES DE ABERTURA EM TODAS AS CAMADAS DA REDE

Coleta — Deposito — Remanufatura — Reciclagem — Aterro

LR (7) CLSC (19)

Choudhary et al. (2015); Yu e Solvang (2016b); John, Devika, Jafarian e Nourbakhsh (2014); Hatefi et al. (2015)

Sridharan e Kumar (2017); Wu e Wan (2018); Krug, Hoyer, Kieckhifer e Spengler (2015); Talaei et al. (2016)

Guillaume, e Battaia (2021); Goli et al. (2023); Yaspal et al. Hassanzadeh Amin, Wu, Karaphillis (2018); Pourjavad e

(2023) Mayorga (2018); Gao (2019); Pourjavad e Mayorga (2019);
Zarbakhshnia et al. (2019); Aljuneidi e Bulgak (2020); Atabaki,
Mohammadi e Naderi (2020); Jiang et al. (2020); Hu, Parwani
e Hu (2021); Guo, Shi e Guo (2022); Shoaeinaeini, Govindan e
Rahmani (2022); Tavana et al. (2022); Tsao, Tesfaye Balo e Lee
(2024);

Fonte: elaborada pela autora.
Nota Legenda: CC-Centro coleta; CD-Centro distribuigdo; RM-Remanufatura; RC-Reciclagem; AT-
Aterro; PL-Planta; TR- tipo de transporte; PD-Produgao; IV-Inventario.

A predominancia de estudos classificados como Closed Loop Supply Chain (CLSC)
entre aqueles que consideram decisdes de abertura em todas as camadas da rede era, em certa
medida, esperada. Por defini¢dao, os modelos de CLSC contemplam a integragdo entre fluxos

diretos e reversos, o que implica a incorporagdo de um niimero maior de camadas e de decisdes
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associadas a configuracdo da rede. Dessa forma, a propria estrutura conceitual dos modelos de
ciclo fechado favorece a inclusdo de decisdes de localizagdo em multiplos niveis, abrangendo
desde a coleta até as etapas de remanufatura, reciclagem e disposicao final.

Entre os estudos classificados como LR, autores como Yu e Solvang (2016b) e
Choudhary et al. (2015) apresentam modelos nos quais decisdes de localizagdo sao
consideradas em multiplas camadas da rede, abrangendo desde a coleta até etapas de inspegao
e direcionamento dos residuos. No entanto, mesmo nesses casos, observa-se que o foco
permanece predominantemente no fluxo reverso € na organizagdo operacional das etapas do
sistema, sem integracdo explicita com as operacdes produtivas diretas.

Por outro lado, os estudos classificados como CLSC evidenciam uma abordagem mais
integrada, na qual decisdes de abertura sdo combinadas com a coordenac¢do entre produgdo,
coleta, remanufatura e reciclagem. Trabalhos como os de John, Sridharan e Ramkumar (2018),
Hassanzadeh Amin, Wu e Karaphillis (2018), Li et al. (2023) e Darbari et al. (2019) destacam-
se por incorporar explicitamente essa integracdo, especialmente em aplicagdes voltadas a
residuos eletroeletronicos.

Além disso, estudos desenvolvidos em diferentes contextos geograficos, como os de
Hoyer, Kieckhifer e Spengler (2015), na Alemanha, e Yildizbasi e Arioz (2021), na Turquia,
bem como pesquisas conduzidas na China e na India, como as de Li et al. (2023) e Darbari et
al. (2019), reforcam a centralidade das decisdes de abertura na integracdo das operacdes de
remanufatura e reciclagem. Esses trabalhos evidenciam que, independentemente do contexto
regional, a estruturagdo completa da rede depende da articulagao entre multiplos elos da cadeia.

Nos estudos voltados especificamente a residuos eletroeletronicos — como os de John
et al. (2018), Li et al. (2023), Darbari et al. (2019) e Hassanzadeh Amin et al. (2018) — essa
integracdo se mostra ainda mais pronunciada, pois o planejamento eficaz dessas redes depende
da articulacdo simultanea entre coleta, triagem, remanufatura e reciclagem. Nesse sentido, a
predominancia de estudos CLSC nesse conjunto refor¢a o papel dos modelos de ciclo fechado
como arcabouco mais adequado para representar sistemas mais completos e integrados de
logistica reversa.

Apos identificar-se os estudos que adotam decisdes de abertura ou localizacdo em todas
as camadas da rede, foi igualmente relevante observar o movimento inverso presente na
literatura: trabalhos que modelam integralmente a rede reversa e de ciclo fechado, incluindo
coleta, depdsito, remanufatura, reciclagem e disposi¢ao final, mas sem incorporar decisdes de

abertura ou localizagdo. Esse conjunto, apresentado na Tabela 4 a seguir, revela abordagens que



69

privilegiam a dindmica dos fluxos e dos processos operacionais, assumindo que a infraestrutura

jé existe ou que sua localizagdo foi determinada por fatores externos ao modelo.

TABELA 4 - TODAS AS CAMADAS DA REDE SEM DECISAO DE ABERTURA OU LOCALIZACAO

Sem decisiao de abertura
Coleta — Deposito — Remanufatura — Reciclagem — Aterro

LR (15) CLSC (10)
Asghari, Abrishami e Mahdavi (2014); Capraz, Polat e Gungor ~ Govindan et al. (2017); Shankar, Bhattacharyya e Choudhary
(2015); Tadi¢ et al. (2016); Bal e Satoglu (2018); Xiao et al.  (2018); Mota et al. (2018); Ghoushchi e Hushyar (2020);
(2019); Budak (2020); Lu et al. (2020); Defalque, Da Silva e = Mohtashami, Aghsami e Jolai (2020); Lotfi et al. (2021); Ozgur
Marins (2021); Wenzhu liao e Luo (2022); Kannan et al. (2023)  Polat e Gungor (2021); Nili et al. (2021); Kalantari et al. (2022)
Kilic et al. (2023); Aviso et al. (2023); Li, Shi e Li (2023); He  Purnomo et al. (2022)
et al. (2024b); Rajabzadeh, Mousavi e Azimi (2024)

Fonte: elaborada pela autora.

A presenca de modelos que incluem todas as camadas da rede, mas nao incorporam
decisdes de abertura ou localizacdo, revela escolhas metodoldgicas especificas que aparecem
de forma recorrente na literatura. Um primeiro motivo provavel foi que muitos desses estudos
tém natureza operacional ou tatica, concentrando-se na otimiza¢do dos fluxos de materiais,
custos de transporte, niveis de recuperagdo ou politicas de estoque, assumindo que a
infraestrutura logistica ja estéd estabelecida. Trabalhos como Bal e Satoglu (2018) e Xiao et al.
(2019), por exemplo, focam na eficiéncia dos fluxos reversos e na coordenagao entre as etapas
de reciclagem e remanufatura, partindo da premissa de que as instalagdes existentes nao sao
objeto de decisdo estratégica.

Entre os estudos mais proximos do foco de residuos eletroeletronicos, destaca-se Xiao
et al. (2019), que analisa cadeias de recuperagdo na China, lidando com fluxos de retorno de
produtos eletronicos. Embora o problema envolva remanufatura e reciclagem, o modelo assume
que todos os centros ja estdo estabelecidos, e por isso se insere no grupo sem decisdes de
abertura. Lu et al. (2020) também estuda o descarte e processamento de eletroeletronicos na
Asia, analisando incertezas e rotas de retorno, mas com a infraestrutura fixa. Essa caracteristica
foi coerente com paises que possuem sistemas industriais extensos e consolidados, onde a
preocupacao recai mais sobre eficiéncia operacional do que sobre expansao estrutural.

Além disso, alguns estudos adotam modelos voltados para andlises ambientais,
multicritério ou de comportamento do sistema, nos quais as localizacdes sdo consideradas
irrelevantes para os objetivos principais da pesquisa. Trabalhos como Ghoushchi e Hushyar
(2020) e Lotfi et al. (2021) priorizam avaliagdes de impacto, decisdes tecnoldgicas ou niveis de
recuperagdo, privilegiando as intera¢des entre as camadas da rede e ndo sua configuragdo

espacial.
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Outro ponto a considerar-se foi que, nos modelos de CLSC, como os de Govindan et al.
(2017), Shankar, Bhattacharyya e Choudhary (2018) e Kalantari et al. (2022), a auséncia de
decisoes de abertura pode refletir uma escolha de reduzir a complexidade computacional,
especialmente em casos que ja incluem multiplas fungdes objetivo, incertezas ou componentes
estocasticos. Ao fixar as localizagdes, os autores conseguem aprofundar outros elementos
estruturais do modelo, mantendo viabilidade computacional.

Por fim, essa tendéncia também pode indicar que parte da literatura reconhece que, em
muitos paises, a localizagdo de instalacdes de residuos eletroeletronicos foi fortemente
regulada, restringindo significativamente a liberdade do planejador. Nesses casos, como em
Kilic et al. (2023) ou Rajabzadeh, Mousavi e Azimi (2024), o modelo assume que fatores legais,
ambientais ou territoriais ja definem a distribuicao das unidades da rede, tornando a decisao de
abertura exdgena ao problema. Assim, os resultados sugerem que a auséncia de decisdes de
localizagao ndo decorre de omissdo, mas de opgdes metodoldgicas coerentes com o objetivo do
modelo, o contexto de aplicagdo e as restricdes de cada estudo.

Ap6s identificar os estudos que contemplam integralmente todas as camadas da rede
com decisoes de abertura, e aqueles que as modelam sem qualquer escolha locacional, foi
relevante analisar grupos intermediarios de trabalhos que adotam uma abordagem hibrida:
modelos que incluem decisdes de abertura em coleta, depdsito, remanufatura e reciclagem, mas
nao tratam a localizagdo do aterro como variavel decisoria.

A Tabela 5 apresenta esses estudos, destacando como os autores consideram a
infraestrutura de disposic¢ao final como elemento externo ou pré-determinado ao problema. Essa
configuragdo reflete uma tendéncia observada na literatura, na qual a localizag¢do de aterros foi
frequentemente tratada como uma decisdo ja consolidada por regulamentagdes ambientais,
restri¢des territoriais ou politicas regionais, enquanto os demais elos da rede permanecem

sujeitos ao planejamento estratégico.

TABELA 5 - DECISOES DE ABERTURA TODAS AS CAMADAS EXCETO ATERRO

Coleta — Deposito — Remanufatura — Reciclagem
Exceto decisdo de abertura em Aterro

LR (14)

CLSC (21)

Ayvaz, Bolat e Aydin (2015); Ghezavati e Nia (2015); Yu e
Solvang (2017); John, Sridharan e Ram kumar (2018); Reddy,
Kumar e Ballantyne (2019); Rabbani et al. (2020);
Zarbakhshnia et al. (2020); Moslehi, Sahebi e Teymouri (2021);
Papen e Amin (2019); Mu et al. (2023); Govindan et al. (2024);
Puspita Sari, Aini Masruroh e Sri Asih (2024); Sharma et al.
(2024); Zhang, Berenguer e Zhang (2024)

Ozkir e Basligil (2013); Chen, Chan e Chung (2015); Saffar,
Hamed Shakouri e Razmi (2015); Entezaminia, Heidari e
Rahmani (2017); Shi et al. (2017); Banguera et al. (2018);
Sadeghi Rad e Nahavandi (2018); Dehghan et al. (2019); Bas e
Ozkok (2020); Valizadeh et al. (2020); Yu e Solvang (2020);
Medrano-Gomez et al. (2020); Rafigh et al. (2021); Yildizbasi
e Arioz (2021); Ade Irawan et al. (2022); Allehashemi, Amin e
Zolfaghari (2022); Wang et al. (2022a); Ziari e Sajadieh (2022);
Harijani, Mansour e Fatemi (2023); Rouhani, Amin e Wardley
(2024); Taherifar et al. (2024)

Fonte: elaborada pela autora.
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A configuracdo apresentada na Tabela 5 revela um padrdo metodoldgico consistente na
literatura: embora muitos modelos incorporem decisdes estratégicas para coleta, depdsito,
remanufatura e reciclagem, a decisdo de abertura do aterro foi frequentemente excluida da
modelagem. Isso ocorre tanto entre os estudos de LR quanto entre os de CLSC, indicando que
essa pratica ndo estd associada a natureza da cadeia, mas sim a fun¢do do aterro dentro do
sistema de gestdo de residuos.

No conjunto de estudos LR voltados a residuos eletroeletronicos, destaca-se John,
Sridharan e Ramkumar (2018), que analisam a rede reversa de dispositivos eletronicos na India.
O modelo prevé decisdes de abertura em coleta, triagem e reciclagem, refletindo a necessidade
de lidar com o rapido aumento dos REEE no pais. Da mesma forma, Zarbakhshnia et al. (2020)
tratam da recuperacao de materiais tecnoldgicos no contexto asitico, estruturando decisdes nas
etapas intermedidrias de valor agregado e mantendo o aterro como infraestrutura rigida. Esses
exemplos mostram que, mesmo no grupo LR, estudos relacionados a eletronicos tendem a se
estruturar de forma coerente com os principios da economia circular, evitando a expansao de
pontos de descarte final.

Nos modelos de CLSC, essa escolha apresenta-se ainda mais perceptivel. Trabalhos
como Ozkir e Basligil (2013), Chen, Chan e Chung (2015) e Entezaminia, Heidari e Rahmani
(2017) tratam o aterro como ultima etapa obrigatoria, porém ndo estratégica, uma vez que o
foco esta na otimizagao dos fluxos que maximizam recuperagado e reinsercdo ao ciclo produtivo.
Estudos como Banguera et al. (2018) e Sadeghi Rad e Nahavandi (2018) refor¢am essa logica
ao enfatizar decisdes de abertura em instalagdes que agregam valor, remanufatura, reciclagem
e mercados secundarios. De forma semelhante, modelos contemporaneos como Yildizbasi e
Arioz (2021), Harijani, Mansour e Fatemi (2023) e Tahirifar et al. (2024) incorporam multiplos
critérios, nos quais o aterro permanece como elemento estatico, tanto por seu menor potencial
de geracao de valor quanto por suas implicagdes ambientais.

De modo semelhante, Wang et al. (2022) estudam redes chinesas de reciclagem
eletronica, adotando modelos que fortalecem as camadas intermediarias e excluem o aterro das
decisdes estratégicas. Estudos mais recentes, como Rouhani, Amin e Wardley (2024), tratam
da recuperagdo de produtos tecnoldgicos em redes de ciclo fechado, priorizando decisdes de
abertura em centros de remanufatura e triagem, em consonancia com objetivos ambientais
r1gorosos.

Essa regularidade entre autores, periodos e contextos indica que, para grande parte da

literatura, a otimizagdo da cadeia ocorre predominantemente nas etapas anteriores ao descarte,
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concentrando esforcos em atividades com maior potencial de recuperacao de valor. Nesse
contexto, o aterro assume um papel residual, limitado por regulagdes e com menor margem de
intervengdo estratégica. Assim, a auséncia de decisdes de abertura para essas instalagdes nao
representa uma lacuna, mas uma escolha metodologica coerente com a fungdo institucional,
ambiental e legal atribuida ao destino final dos residuos.

A Tabela 6 reune estudos que concentram suas decisdes de abertura nas camadas iniciais
da rede, isto ¢, nos estagios de Coleta e Depdsito. Esses modelos ndo consideram decisdes de
abertura nas etapas posteriores, remanufatura, reciclagem ou aterro, o que indica que os autores
priorizam a estruturacdo dos primeiros elos da rede reversa, onde ocorre a consolida¢do dos
fluxos retornados.

TABELA 6 - DECISOES DE ABERTURA NAS CAMADAS INICIAIS

Coleta — Depésito
LR (13) CLSC (9)
Cao et al. (2022); Tari e Alumur (2014); Trochu, Chaabane ¢  Jabbarzadeh, Haughton e Khosrojerdi (2018); Amin e Zhang
Ouhimmou (2018); Leng et al. (2019); Kim e Lee (2019); (2013); Mirakhorli (2014); Ahmadi e Amin (2019);
Safdar et al. (2020); Islam et al. (2021); Govindan, Paam ¢  Ghafarimoghadam, Ghayebloo e Pishvaee (2019); Poursoltan,
Abtahi (2016); Cavallin et al. (2020); Park et al. (2021); Aliet Seyed-Hosseini e Jabbarzadeh (2021); Kazancoglu et al. (2022)
al. (2020); Shi et al. (2020); Li et al. (2023) Salcuk e Sahin (2022); Borajee, Tavakkoli-Moghaddam e
Madani-Saatchi (2023)

Fonte: elaborada pela autora.

Os estudos de LR que se aproximam do universo dos residuos eletroeletronicos incluem
Islam et al. (2021), cujo modelo aborda a coleta e triagem de produtos tecnologicos em redes
reversas asidticas. O foco do trabalho destaca a necessidade de pontos de coleta
estrategicamente posicionados, dada a alta difusdo geografica dos residuos eletronicos e a
variabilidade de volumes de retorno. Embora ndo incluam decisdes de abertura em
remanufatura ou reciclagem, esses estudos mostram que, sem uma estrutura inicial robusta, a
cadeia reversa de REEE ndo consegue operar adequadamente.

Entre os estudos de CLSC com aplicacdo direta em residuos eletroeletronicos,
destacam-se Salcuk e Sahin (2022), cuja pesquisa na Turquia trata explicitamente de fluxos
reversos de eletronicos. O modelo introduz decisoes de abertura em centros de coleta,
reconhecendo que os REEE exigem infraestrutura de triagem preliminar altamente
especializada. De modo semelhante, Kazancoglu et al. (2022) analisam redes reversas para
produtos tecnologicos, reforcando que a localizacdo de pontos de deposito foi determinante
para reduzir custos ambientais e operacionais.

A opcao metodologica de restringir decisdes de abertura as camadas iniciais revela tanto
a busca por simplificacdo de modelos complexos quanto a percep¢do de que essas etapas

exercem maior influéncia sobre o desempenho global da rede, mas a0 mesmo tempo limita o



73

potencial de planejamento estratégico das demais camadas, o que pode reduzir a visao holistica
necessaria para redes sustentdveis e de ciclo fechado.

A distribuicdo dos estudos apresentados na Tabela 7 revela um padrao sobre o
comportamento da literatura no que diz respeito as decisdes de abertura localizadas
especificamente nas camadas intermediarias da rede, isto €, nas etapas de remanufatura e
reciclagem.

TABELA 7 - DECISOES DE ABERTURA NAS CAMADAS INTERMEDIARIAS

Remanufatura — Reciclagem

LR (15) CLSC (9)
Ameli, Mansour e Ahmadi-javid (2019); Azadeh, Ahmadzadeh ~ Sadeghi Rad e Nahavandi (2018); Darbari et al. (2019); Abbasi
e Eslami (2019); Karagoz, Aydin e Simic (2022); He et al. Daneshmand-Mehr Kanafi (2023a); Kiani Mavi et al. (2023);
(2024); Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014); Amin e Zhang Liu, Tang e Zhang (2024)
(2014); Eskandarpour, Nikbakhsh e Zegordi (2014); Ashayeri,
Ma e Sotirov (2015); Li, Liu e Li (2019); Chen, Liu e Han
(2024); Yu et al. (2020); Hashemi (2021); Lv et al. (2020); Xu,
Jiang e Shi (2022); Mahéo, Rossit e Kilby (2023)

Fonte: elaborada pela autora.

A diferenga quantitativa entre os tipos de rede analisados foi significativa: enquanto LR
retne 15 estudos que concentram decisdes nesses elos, a literatura de CLSC contabiliza 9
trabalhos. essa discrepancia foi coerente com a natureza estrutural de cada abordagem. Nos
modelos de LR, considera-se comum que a tomada de decisdo estratégica ocorra justamente
nas etapas onde os produtos retornados passam por inspec¢ao, desmontagem e reprocessamento,
indicando que nesses elos de recuperagao que se concentra o maior potencial de criagdo (ou
perda) de valor. Ja os modelos de CLSC, por integrarem explicitamente a reinser¢ao produtiva,
frequentemente assumem instalagdes intermediarias pré-existentes, o que reduz o niamero de
estudos que tratam diretamente da decisdo de abertura nesses estagios.

Entre os estudos classificados como LR, observa-se predominincia de modelos
desenvolvidos em paises asiaticos e do Oriente Médio, contextos marcados por grande escala
produtiva e significativa geracao de residuos industriais. Trabalhos como os de Suyabatmaz,
Altekin e Sahin (2014) e Eskandarpour, Nikbakhsh e Zegordi (2014) reorganizam instalacdes
de reciclagem e remanufatura, priorizando eficiéncia e custo operacional. Da mesma forma,
estudos chineses, como Amin e Zhang (2014) e Ashayeri, Ma e Sotirov (2015), refor¢cam a
importancia das decisdes intermedidrias ao lidarem com fluxos volumosos e processos de
desmontagem altamente complexos. Entre os trabalhos voltados diretamente a residuos
eletroeletronicos, destacam-se Karagoz, Aydin e Simic (2022), Chen, Liu e Han (2024) e Li,
Liu e Li (2019), cujas aplicagdes envolvem a recepcdo e processamento de dispositivos
eletronicos. Esses estudos evidenciam que, para o setor de REEE, as decisdes localizadas nas
etapas de remanufatura e reciclagem assumem papel central, por concentrarem o valor residual

e o potencial de recuperagdo ambientalmente adequada.
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No grupo de CLSC observa-se maior integracdo das camadas e maior proximidade
tematica com residuos tecnoldgicos. Estudos como Sadeghi Rad e Nahavandi (2018), Darbari
et al. (2019) e Abbasi Daneshmand-Mehr Kanafi (2023a) abordam explicitamente redes de
ciclo fechado para o setor de eletronicos, estruturando decisdes nas camadas intermediarias para
garantir o reaproveitamento de materiais e a reinser¢ao produtiva. Outros autores, como Kiani
Mavi et al. (2023) e Liu, Tang e Zhang (2024), reforcam essa mesma logica ao integrarem
multiplos estagios de recuperacdo em modelos industriais mais amplos. Nesses estudos, a
eficiéncia das instalagdes intermedidrias aparece como elemento-chave para o fechamento do
ciclo produtivo e a redugdo do descarte final.

No conjunto dos estudos analisados, especialmente aqueles aplicados a residuos
eletroeletronicos, observa-se que as decisdes de abertura nas camadas intermedidrias estdo
fortemente associadas as etapas onde se concentram as atividades de recuperagao de valor e de
atendimento a requisitos ambientais. Essas etapas desempenham papel central na estruturagao
das redes reversas, ao conectarem os fluxos de retorno as possibilidades de reaproveitamento
dos materiais.

De forma geral, a andlise das diferentes configura¢des de decisdes de abertura ao longo
das camadas da rede evidencia a diversidade de estratégias adotadas na literatura, variando
desde modelos que concentram decisdes nas etapas iniciais até aqueles que priorizam os elos
intermediarios. Essa diversidade reflete diferentes enfoques de modelagem e niveis de
complexidade, contribuindo para a compreensdo das alternativas disponiveis para o

planejamento de redes de logistica reversa.

5.2.2. Decisdes de Transporte

As decisdes de transporte configuram-se como um dos elementos estruturais mais
relevantes nos modelos de planejamento de redes de LR e CLSP, pois estabelecem a conexao
operacional entre as diferentes camadas da rede e influenciam diretamente o desempenho global
do sistema. Nos 44 estudos identificados nesta revisao (22 classificados como LR e 22 como
CLSC), o transporte foi tratado ndo apenas como componente de custo logistico, mas como
varidvel estratégica que afeta a configuracdo espacial da rede, o dimensionamento das
capacidades, a eficiéncia operacional e, de forma crescente, o desempenho ambiental. Em
diversos modelos, especialmente aqueles com abordagem multiobjetivo, essas decisdes estao
associadas a minimizagdo de emissdes de poluentes, consumo energético e pegada de carbono,

ampliando sua relevancia para além da 6tica estritamente economica.
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De forma geral, a literatura aborda as decisoes de transporte a partir de diferentes
perspectivas, incluindo a defini¢do do tipo de veiculo e dimensionamento da frota, a escolha do
modal de transporte, o tipo de frete adotado — como transporte dedicado ou consolidado — e
a utilizacao de frota prépria ou terceirizada. Além disso, observa-se que essas decisdes estao
frequentemente associadas a fungdo objetivo dos modelos, seja ela predominantemente
econdmica ou estruturada sob abordagem multiobjetivo, com a incorporacdo de critérios
ambientais, evidenciando o grau de integragdo entre eficiéncia logistica e sustentabilidade.

A Tabela 8 apresenta a sistematiza¢ao dos modelos analisados que incorporam decisdes
relacionadas ao transporte, organizando-os de acordo com essas categorias e distinguindo

aqueles classificados como Logistica Reversa (LR) e Cadeia de Suprimentos de Ciclo Fechado

(CLSC).

TABELA 8 - CLASSIFICACAO DAS DECISOES DE TRANSPORTE NOS MODELOS ANALISADOS

Categoria de Caracterizacao da Modelos LR  Modelos CLSC Relaciio com objetivo
decisdo de decisao ambiental
transporte

Tipo de veiculo / Definiggo de Govindan et Subulan et al. modelos minimizam
dimensionamento quantidade de al. (2014); (2015); Shi et emissdes ou consumo
de frota veiculos, capacidade, Reddy et al. al. (2017); energético

tecnologia (2019); Rajak et al.
(convencional, Tosarkani &  (2018); Atabaki
elétrico, hibrido) Amin (2020); et al. (2020);
Wang et al. Kalantari et al.

(2022b); Goli (2022)
et al. (2023);
Kannan et al.
(2023); Liet
al. (2023)

Escolha de modal Selegdo de modais — Mohajeri & minimizagdo de CO: e
(rodoviario, alternativos com Fallah (2016); pegada de carbono
ferroviario, diferentes custos e Mota et al.
intermodal) fatores de emissdo (2018); Yavari

& Geraeli
(2019); Gao
(2019); Ali
Erwan et al.
(2022); Harijani
et al. (2023)
Tipo de frete Transporte exclusivo ~ Tosarkani & Subulan et al. reducdo de viagens e
(dedicado vs. ou consolidagdo de Amin (2020)  (2015); Rajak et emissdes indiretas
consolidado) cargas al. (2018);
Roubhani et al.
(2024)
Frota propria vs. Decisao estratégica Govindan et Garg et al. eficiéncia operacional e
terceirizada de investimento ou al. (2014) (2015); Rafigh nivel de controle
contratacao et al. (2021); ambiental
Kalantari Khalil
Aba et al.
(2023)

Fonte: elaborada pela autora.



76

A Tabela 8 permite visualizar, de forma comparativa, como cada estudo operacionaliza
as decisdes de transporte, seja por meio da defini¢ao do tipo de veiculo, escolha modal, regime
de frete ou estratégia de gestdo da frota, bem como identificar sua vinculacdo com objetivos
econdmicos ou ambientais. Essa organizacdo evidencia padrdes recorrentes na literatura e
diferengas estruturais entre os modelos, contribuindo para uma anélise mais aprofundada do
papel do transporte no desempenho das redes reversas.

A anélise do cruzamento entre decisdes de transporte e tipo de funcao objetivo evidencia
diferencas relevantes na forma como o transporte foi modelado nos estudos revisados. Nos
modelos com objetivo predominantemente econdmico, o transporte foi geralmente
representado como um custo unitario proporcional a distancia percorrida e ao volume
transportado, sendo incorporado a fung¢do objetivo como componente do custo logistico total.
Nesses casos, observa-se pouca diferenciacdo tecnoldgica entre tipos de veiculos ou modais,
prevalecendo uma abordagem agregada do custo de transporte. Estudos como Govindan et al.
(2014), Reddy, Kumar e Ballantyne (2019) e Tosarkani ¢ Amin (2020), quando estruturados
sob enfoque econdmico, tratam o transporte principalmente como varidvel operacional
associada a minimizagdo de custos totais da rede, com énfase na eficiéncia da coleta e na
consolidagdo de cargas.

Por outro lado, nos modelos multiobjetivo, que combinam metas econdmicas e
ambientais, o transporte passa a assumir um papel mais estratégico. Nesses trabalhos, a
modelagem incorpora fatores explicitos de emissdo de CO, consumo de combustivel ou
indicadores de impacto ambiental associados as atividades logisticas. Mota et al. (2018),
Atabaki, Mohammadi e Naderi (2020), Kalantari et al. (2022) e Harijani, Mansour e Fatemi
(2023) incluem restrigdes de carbono ou fungdes objetivo especificas voltadas a minimizacao
de emissdes, influenciando diretamente decisdes sobre escolha modal, tecnologia veicular e
consolidacdo de fluxos. Em alguns casos, a selecdo de modais menos intensivos em carbono ou
a adogdo de veiculos com menor impacto ambiental passa a integrar a estrutura decisoria do
modelo. Assim, nos modelos multiobjetivo, o transporte deixa de ser tratado apenas como
componente operacional de custo e passa a constituir uma variavel estratégica associada ao
desempenho ambiental da rede.

A comparagdo entre modelos de LR e de CLSC também revela distingdes importantes.
Nos modelos classificados como LR, ha maior concentracdo em decisdes de roteirizagdo e
dimensionamento de frota para coleta de residuos dispersos geograficamente, como

evidenciado em trabalhos como Wang et al. (2022b), Goli et al. (2023) e Kannan et al. (2023).
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Nesses estudos, a preocupacdo central reside na eficiéncia da coleta e na redugdo dos custos
associados ao transporte entre pontos de geragao e centros de triagem ou reciclagem.

Ja nos modelos CLSC, verifica-se maior complexidade estrutural, uma vez que o
transporte precisa integrar fluxos diretos (produtos novos) e reversos (retornos pds-consumo).
Trabalhos como Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015), Mohajeri e Fallah (2016) ¢ Mota et al.
(2018) ilustram essa integragdo, incorporando decisdes que envolvem sincronizagdo logistica
e, em alguns casos, analise intermodal. As decisdes relacionadas a escolha de modais
alternativos e a coordenacao entre diferentes fluxos aparecem predominantemente nesse grupo,
ampliando o escopo estratégico do transporte.

Adicionalmente, a integracdo de objetivos ambientais foi mais recorrente nos modelos
CLSC multiobjetivo, nos quais o transporte desempenha papel central na mitigacdo de impactos
ao longo de toda a cadeia fechada. Essa tendéncia sugere que, a medida que os modelos evoluem
para incorporar metas de sustentabilidade, o transporte se consolida como um dos principais
vetores de alinhamento entre eficiéncia economica e responsabilidade ambiental, especialmente
em redes que integram multiplos ciclos de valor.

No contexto da logistica reversa de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE),
as decisdes de transporte assumem relevancia ainda maior em func¢ao da dispersdo geografica
dos pontos de geragdo, da heterogeneidade dos volumes coletados e da necessidade de
consolidacdo eficiente para viabilizar economicamente a reciclagem e a remanufatura.
Diferentemente de cadeias convencionais, o transporte de REEE frequentemente envolve
cargas de baixo volume unitario e alta variabilidade espacial, o que intensifica a importancia
das decisdes de dimensionamento de frota e consolidagao de cargas. Além disso, considerando
que esses residuos podem conter substancias perigosas, aspectos ambientais associados as
emissdes de poluentes e a eficiéncia energética tornam-se particularmente relevantes em
modelos orientados a sustentabilidade. Assim, para redes de REEE, o transporte ndo representa
apenas um custo logistico, mas um elemento critico para a viabilidade econdomica e o

desempenho ambiental da cadeia reversa.

5.2.3. Decisoes de Estoque e Capacidade

As decisdes de armazenagem e posicionamento de estoques desempenham papel
importante no planejamento de redes de logistica reversa (LR) e de cadeias de suprimentos de
ciclo fechado (CLSC), especialmente em sistemas que lidam com retornos incertos, variagcdes

de volume e tempos de recuperagdo. O gerenciamento dos niveis de estoque em pontos como
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planta de producdo, coleta, deposito e reciclagem define a capacidade da rede de absorver
oscilagdes no fluxo de devolugdes, armazenar produtos ou componentes aguardando
remanufatura e manter o sincronismo entre suprimento ¢ demanda em ciclos fechados.

Em cadeias que tratam de residuos eletroeletronicos (REEE/WEEE), essa relevancia se
intensifica. Os produtos retornados apresentam elevada variabilidade de estado, complexidade
de desmontagem e composi¢do heterogénea, o que exige a consideracdo de estoques
intermedidrios para garantir a continuidade operacional e evitar gargalos no processo de
recuperagao.

As decisdes de capacidade e estoque configuram-se como componentes estruturais
interdependentes no planejamento dessas redes. Embora nem todos os modelos explicitem o
estoque como variavel de decisdo independente, a analise das formulagdes matematicas
evidencia que, em grande parte dos estudos, a definicdo da capacidade das instalagdes atua
como elemento limitador do volume méximo processado ou armazenado ao longo da rede.
Assim, a decisdo de abertura frequentemente estd associada a escolha de um nivel de
capacidade, que, por sua vez, determina a quantidade potencial de materiais que pode ser
acumulada ou processada em determinado periodo.

Entre os estudos analisados, 44 incorporam explicitamente decisdes de estoque, sendo
21 classificados como LR e 23 como CLSC, conforme apresentado na Tabela 9.

TABELA 9 - DECISOES DE ESTOQUE

LR (21)
Planta de Producio Coleta Depésito Reciclagem

Govindan et al. (2014) Tari e Alumur (2014) John, Sridharan e Kumar (2017) | Asghari, Abrishami e Mahdavi
Mirmajlesi e Shafaei (2016) | Ghezavati e Nia (2015) Reddy, Kumar e Ballantyne (2014)
Vali-siar e Roghanian (2022) | Pouriani, Asadi-gangraj, (2019) Ashayeri, Ma e Sotirov (2015)
Torshizi, Bozorgi-amiri e Paydar (2019) Chen, Liu e Han (2024) Alshamsi e Diabat (2017)
Sabouhi (2024) Budak (2020) Zhang, Berenguer e Zhang (2024)
Rajabzadeh, Mousavi e Lu et al. (2020)
Azimi (2024) Defalque, Da Silva e Marins

(2021)

Wang, Huang e He (2021)

Li et al. (2023)

Mu et al. (2023)

CLSC (23)

Planta de Producio | Coleta Depésito Reciclagem
Subulan, Tasan e Sadeghi Rad e Nahavandi Fakhrzad e Goodarzian (2019) Demirel et al. (2014)
Baykasoglu (2015) (2018) Jabarzadeh et al. (2020) Cilaci Tombus, Aras e Verter
Tokhmehchi, Makui e Sadi- | Sadeghi Rad e Nahavandi Ozgur Polat e Gungor (2021) (2017)
Nezhad (2015) (2018) Abdolazimi et al. (2022)
Entezaminia, Heidari e Yavari e Geraeli (2019) Seydanlou et al. (2022)
Rahmani (2017) Kalantari Khalil Aba, Barzinpour
Mota et al. (2018) e Pishvaee (2023)
Jabbarzadeh, Haughton e
Khosrojerdi (2018)
Ahmadi ¢ Amin (2019)
Bas e Ozkok (2020)
Esmaeilbeigi et al. (2021)
Nili et al. (2021)
Purnomo et al. (2022)
Harijani, Mansour e Fatemi
(2023)

Fonte: elaborada pela autora.
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Os resultados indicam que, embora a gestdo de estoques seja um elemento critico para
a dindmica da cadeia reversa, sua incorporagdo nos modelos de otimiza¢do foi menos frequente
do que decisdes relativas a localizagdo, transporte ou capacidade. Ainda assim, os estudos que
contemplam essa dimensao o fazem de forma estratégica, utilizando-a para estabilizar o sistema
e lidar com a imprevisibilidade dos retornos, caracteristica central em cadeias de produtos
usados, especialmente no caso de residuos eletroeletronicos.

Os 21 estudos classificados como LR evidenciam que grande parte dessas decisdes
ocorre na planta de produgdo, onde sdao armazenados produtos recuperados, componentes
desmontados ou itens que aguardam remanufatura. Autores como Govindan et al. (2014) e
Mirmajlesi e Shafaei (2016) tratam de redes reversas sujeitas a retornos incertos, utilizando
estoques para amortecer oscilagdes de oferta e evitar interrupgdes na linha produtiva. Estudos
mais recentes, como Vali-Siar e Roghanian (2022) e Torshizi, Bozorgi-amiri e Sabouhi (2024),
reforgam essa logica ao abordarem sistemas industriais com forte volatilidade de devolugdes,
empregando decisdes de armazenagem para equilibrar o ritmo entre coleta, inspeg¢do e
processamento.

Nas redes reversas aplicadas a residuos eletroeletronicos, essa necessidade foi ainda
mais evidente. Rajabzadeh, Mousavi e Azimi (2024) mostram que o armazenamento temporario
se torna indispensavel quando se trabalha com equipamentos eletronicos, cujo estado fisico,
composi¢do e aproveitamento de partes variam amplamente. Nesses modelos, os estoques
funcionam como buffers entre triagem e desmontagem, garantindo regularidade no
abastecimento das etapas de reciclagem e remanufatura.

No conjunto dos 23 estudos classificados como CLSC, observa-se diversidade de pontos
de estoque distribuidos ao longo da cadeia, incluindo planta de produgdo, coleta, depdsito e
reciclagem. Em cadeias de ciclo fechado, o estoque desempenha ainda a func¢do de sincronizar
a reinser¢ao do produto recuperado no mercado, equilibrando oferta e demanda em cenarios
com multiplos ciclos. Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015) e Tokhmehchi, Makui e Sadi-
Nezhad (2015) tratam o estoque na planta como variavel essencial para absorver componentes
remanufaturados antes da montagem final. J& Entezaminia, Heidari e Rahmani (2017)
incorporam estoques nas unidades de coleta para lidar com padrdes de retorno altamente
variaveis, especialmente em setores de bens duraveis.

Nos modelos analisados, especialmente nas camadas de coleta e deposito, a variavel
bindria de abertura foi acompanhada por restricdes de capacidade que vinculam fluxos de
entrada e saida. Trabalhos como Tari e Alumur (2014), Ghezavati e Nia (2015) e Defalque, Da

Silva e Marins (2021), no contexto de LR, associam a abertura de pontos de coleta a definicao
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de limites operacionais de recebimento. De modo semelhante, nos modelos CLSC, como
Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015) e Kalantari Khalil Aba, Barzinpour e Pishvaee (2023),
observa-se a ado¢ao de multiplos niveis de capacidade ou decisdes de expansao, evidenciando
maior sofisticacao estrutural.

Em modelos multi-periodo, como os de Yu e Solvang (2016b) e Ghezavati e Nia (2015)
a decisdo de capacidade assume papel ainda mais relevante, pois passa a interagir com variaveis
de estoque ao longo do tempo. Nessas situagdes, o estoque pode ser modelado explicitamente
como variavel de estado, incluindo equagdes de balango que consideram volumes acumulados
entre periodos. Em outros casos, o estoque ndo foi formalmente definido, mas encontra-se
implicito nas restricdes de fluxo e capacidade maxima, configurando uma abordagem agregada
de armazenamento.

No contexto da LR de REEE, as decisdes de capacidade e estoque tornam-se
particularmente criticas em funcdo da elevada incerteza associada a geragdo e ao retorno desses
residuos. Diferentemente de cadeias produtivas tradicionais, a quantidade, o momento ¢ a
localizagdo da geragdo de REEE sdo altamente varidveis, influenciados por fatores como ciclos
tecnologicos curtos, comportamento do consumidor, obsolescéncia programada e politicas de
coleta.

Essa variabilidade impde desafios significativos ao dimensionamento das instalacdes.
Uma capacidade subdimensionada pode gerar gargalos operacionais € acimulo excessivo de
residuos, enquanto uma capacidade superdimensionada pode comprometer a viabilidade
econdmica da rede. Nesse contexto, modelos que incorporam incerteza (programacao
estocastica, otimizacao robusta ou analise de cendrios) tendem a atribuir maior importancia as
decisoes de capacidade, buscando equilibrar flexibilidade operacional e eficiéncia econdmica.

Adicionalmente, o estoque em redes de REEE ndo representa apenas uma variavel
logistica, mas também um fator ambiental e regulatério. O armazenamento prolongado de
residuos eletroeletronicos pode implicar riscos associados a substancias perigosas presentes em
determinados componentes, refor¢ando a necessidade de sincronizagdo entre capacidade de
processamento e volume coletado. Assim, a integracdo entre abertura, capacidade e controle de
estoque assume papel estratégico na mitigacdo de riscos ambientais e na conformidade com
regulamentagdes relacionadas a gestao de residuos.

Aplicados ao setor de eletronicos, Demirel et al. (2014) e Cilaci Tombus, Aras e Verter
(2017), ambos no contexto turco, tratam a reciclagem de equipamentos eletronicos e preveem
estoques na etapa de reciclagem, permitindo o acimulo de materiais desmontados para posterior

processamento. Esses estudos reforgam que, no setor de REEE, o estoque desempenha fungao
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estabilizadora ndo apenas no inicio, mas também nas etapas finais da cadeia, contribuindo para
o balanceamento entre a chegada de materiais e a capacidade de processamento das instalagdes.

Dessa forma, no planejamento de redes reversas de REEE, as decisdes de capacidade e
estoque ndo devem ser tratadas como aspectos secundarios, mas como elementos centrais para
garantir robustez operacional, viabilidade economica e desempenho ambiental da rede,
especialmente em cenarios caracterizados por elevada incerteza e variabilidade dos fluxos.

Na andlise realizada das principais decisdes que estruturam e operam as redes de
logistica reversa: abertura e localizagdo de instalacdes, tipo de transporte e estoque, observa-se
que os modelos apresentam diferentes niveis de complexidade e integracdo, refletindo distintos
enfoques de modelagem e objetivos de otimizagao.

A partir dessa compreensao das decisdes, torna-se possivel avangar para a analise das
restrigdes que sustentam esses modelos. Enquanto as decisdes definem os elementos
configuraveis da rede, as restricdes estabelecem os limites operacionais, tecnologicos,
ambientais e regulatorios que condicionam sua implementagdo. A secdo a seguir examina as
principais categorias de restri¢gdes presentes na literatura, destacando suas fungoes e relevancia

no planejamento de redes de logistica rev.

5.3.  RESTRICOES

Apo6s a andlise das decisOes que estruturam os modelos de otimizagdo para redes de
logistica reversa, torna-se necessario examinar as restricdes que condicionam a implementacao
dessas decisoes. Enquanto as decisdes definem os elementos configuraveis da rede, as restricdes
estabelecem os limites dentro dos quais essas escolhas podem ser realizadas, refletindo
condig¢des operacionais, tecnoldgicas, ambientais e regulatorias.

Nos modelos analisados na literatura, as restrigdes desempenham papel fundamental na
representacdo do funcionamento da rede, garantindo a consisténcia entre fluxos, capacidades e
demandas. De forma geral, essas restrigdes estdo associadas ao balango de fluxos, limites de
capacidade das instalagdes e atendimento da demanda, além da incorporacdo de aspectos
ambientais e operacionais, especialmente em modelos voltados a sustentabilidade.

A forma como essas restrigdes sdo formuladas varia de acordo com o tipo de modelo, o
nivel de detalhamento adotado e os objetivos considerados, refletindo diferentes estratégias de
modelagem para representar a complexidade das redes de logistica reversa. A seguir, sdo

analisadas as principais categorias de restri¢gdes identificadas na literatura, destacando seus
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padrdes de uso e sua relevancia para o planejamento de redes de logistica reversa, com énfase

em aplicacdes voltadas a residuos eletroeletronicos.

5.3.1. Restricoes de Capacidade

As restrigdes de capacidade constituem um dos elementos estruturais mais relevantes
nos modelos de otimizagdo aplicados as redes de LR e de CLSC, pois estabelecem os limites
operacionais dentro dos quais as decisdes de configuragdao da rede podem ser implementadas.
Em redes reversas, especialmente aquelas voltadas ao tratamento de residuos eletroeletronicos
(REEE), esses limites sao fundamentais, uma vez que regulam o volume maximo de produtos
ou materiais que podem ser coletados, armazenados, triados, desmontados, reciclados ou
reinseridos no sistema produtivo.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo das restrigdes de capacidade nas diferentes camadas
da rede, evidenciando como esses limites sdo incorporados nos modelos analisados.

FIGURA 14 - RESTRICOES DE CAPACIDADE
Ndo considera D
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CDe

Reciclagem
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Reciclagem
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CCeCD
10%

Fonte: elaborada pela autora.
CC — centro de coleta; CD — centro de distribui¢do

A anélise das restri¢gdes de capacidade evidencia que a grande maioria dos estudos
incorpora limites operacionais em multiplas camadas da rede. Dos modelos analisados, 133
incluem restricdes simultaneas nas etapas de coleta, depdsito e reciclagem, demonstrando que
a literatura reconhece a capacidade instalada como fator determinante para o desempenho da

rede reversa.
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Na prética, essa predominancia reflete o fato de que o fluxo de retorno foi caracterizado
por elevada incerteza e variabilidade, exigindo a imposi¢do de limites realistas para evitar
sobrecarga em unidades de coleta, falta de espago em depositos intermediarios e
estrangulamento das instalagdes de reciclagem. Esse aspecto foi particularmente critico no caso
de REEE, dada sua composicdo complexa e a necessidade de processos especificos de
desmontagem e separa¢do de componentes.

Os demais grupos, como estudos que consideram restricdes apenas na coleta (12),
apenas na reciclagem (5) ou em pares de camadas (como coleta e deposito, com 20 estudos),
revelam abordagens mais seletivas, mas ainda assim centradas na compreensdo de que a
capacidade define o ritmo ¢ a viabilidade das operagdes logisticas. Apenas 6 estudos ndo
incorporam restricdes de capacidade, o que confirma a maturidade da literatura ao tratar esse
aspecto como componente indispensavel para representar a realidade fisica das redes reversas.

Dessa forma, a predominancia de modelos que incorporam restricdes integradas de
capacidade reforga a importancia desse tema no planejamento de redes de logistica reversa e de
ciclo fechado. Em sistemas que lidam com REEE, ignorar esses limites implicaria a constru¢ao
de modelos incapazes de refletir a pratica operacional, na qual gargalos de capacidade podem
comprometer o desempenho de toda a cadeia.

Apos a andlise das restricdes de capacidade, torna-se relevante examinar um segundo
conjunto de restrigdes igualmente decisivo para o funcionamento dos modelos: as restricoes de

estoque.

5.3.2. Restricoes de Estoque

As restri¢des de estoque representam um componente importante para o funcionamento
eficiente das redes de LR e CLSC. Diferentemente das restricdes de capacidade, que limitam o
volume maximo de processamento em cada instalacdo, as restricdes de estoque definem como
os produtos retornados, componentes desmontados e materiais recicldveis podem ser
armazenados ao longo da cadeia. Esse tipo de restricao assume papel especialmente relevante
em sistemas de residuos eletroeletronicos (REEE), nos quais a variabilidade dos retornos, o
estado fisico heterogéneo dos itens e a dependéncia de processos de desmontagem tornam o
armazenamento um elemento critico para evitar congestionamentos, equilibrar fluxos e garantir
regularidade ao processo de recuperagao.

Apesar de sua relevancia, as restricdes de estoque sdo menos frequentemente

incorporadas nos modelos de logistica reversa. Conforme ilustrado na Figura 19, 74% dos
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modelos analisados desconsideram o gerenciamento de estoque em qualquer estagio da rede.
Essa omissao foi relevante, uma vez que a variabilidade e a imprevisibilidade dos retornos
podem gerar desequilibrios na capacidade de processamento e na alocacao de recursos.

A incorporacao de restrigdes de estoque, particularmente em plantas de recuperacao,
contribui para aumentar a eficiéncia do sistema ao suavizar flutuagdes nos volumes de retorno,
prevenir gargalos de capacidade e otimizar o tempo de reciclagem e remanufatura. A Figura 15

ilustra a distribuicao das restrigdes de estoque nos modelos analisados.

FIGURA 15 - RESTRICOES ESTOQUE
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Fonte: elaborada pela autora.

Essa distribuicao indica que uma parcela significativa dos modelos pode subestimar as
complexidades operacionais associadas a logistica reversa. Os buffers de estoque desempenham
papel fundamental ao evitar gargalos, permitir o processamento em escala e oferecer
flexibilidade frente a volumes de retorno flutuantes. Por exemplo, centros de coleta que
acumulam produtos antes do transporte podem reduzir custos logisticos, enquanto centros de
distribuicdo que mantém produtos recondicionados possibilitam melhor atendimento a
demanda. Nesse sentido, a ndo considera¢do explicita da dindmica de estoque pode levar a
construcao de modelos pouco realistas, incapazes de capturar desafios operacionais relevantes,
como limitagdes de espaco, obsolescéncia de produtos ou atrasos nos processos de reciclagem.

Observa-se, portanto, que a literatura ainda trata as restricdes de estoque como um

aspecto secundario, frequentemente assumindo condi¢des ideais de armazenamento ou
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simplificando sua representacdo para reduzir a complexidade computacional dos modelos.
Entretanto, diante da crescente demanda por abordagens que representem de forma mais fiel as
operagdes de redes reversas, especialmente no setor de eletronicos, evidencia-se uma lacuna
relevante a ser explorada em pesquisas futuras.

A Tabela 10 apresenta os estudos que incorporam restricdes de estoque em diferentes
camadas da rede de logistica reversa e de ciclo fechado, abrangendo pontos como coleta,
deposito e reciclagem. Esses modelos pertencem tanto a abordagem de CLSC quanto a de LR,
evidenciando que, embora menos frequentes, as restrigdes de estoque sao consideradas em

configuragdes estratégicas especificas de cada tipo de rede.

TABELA 10 - RESTRICOES DE ESTOQUE

a) CLSC
CLSC

Coleta Depésito Reciclagem
Jabarzadeh et al. (2020) Asghari, Abrishami e Mahdavi (2014) Tosarkani e Amin (2020)
Pouriani, Asadi-gangraj, Paydar ~ Rajabzadeh, Mousavi e Azimi (2024)
(2019) Fakhrzad e Goodarzian (2019)

Golpira e Javanmardan (2021)

Govindan et al. (2014)

Zhang, Berenguer e Zhang (2024)

Coleta, Deposito e Reciclagem Coleta e Reciclagem

Nili et al. (2021); Sadeghi Rad e Nahavandi (2018); Budak Aviso et al. (2023)

(2020); Purnomo et al. (2022); Aljuneidi e Bulgak (2020);
Tokhmehchi, Makui e Sadi-Nezhad (2015)

Coleta e Deposito Deposito e Reciclagem
Borajee, Tavakkoli-Moghaddam e Madani-Saatchi (2023); John, Sridharan e Kumar (2017)
Ghafarimoghadam, Ghayebloo e Pishvaee (2019); Esmaeilbeigi Dehghan et al. (2019)
et al. (2021)

b) LR

LR

Coleta Depoésito
Defalque, Da Silva e Marins (2021) Seydanlou et al. (2022)
Ziari e Sajadieh (2022) Mota et al. (2018)
Jabbarzadeh, Haughton e Khosrojerdi (2018) Reddy, Kumar e Ballantyne (2019)
Li et al. (2023) Ashayeri, Ma e Sotirov (2015)

Harijani, Mansour e Fatemi (2023)
Abdolazimi et al. (2022)
Ghezavati e Nia (2015)

Ozgur Polat e Gungor (2021)

Coleta, Deposito e Reciclagem

Abbasi, Daneshmand-Mehr e Kanafi (2023b); Yavari e Geraeli (2019); Bige e Batun (2021); Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015)
Entezaminia, Heidari e Rahmani (2017); Chen, Liu e Han (2024); Wang, Huang e He (2021); Alshamsi e Diabat (2017);
Zarbakhshnia et al. (2020)

Coleta e Deposito Deposito e Reciclagem
Cao et al. (2022) Kalantari Khalil Aba, Barzinpour e Pishvaee (2023)
Lu et al. (2020) Tadaros et al. (2022)

Tari e Alumur (2014)

Fonte: elaborada pela autora.
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Nos estudos classificados como CLSC (Tabela 10a), observa-se que as restri¢des de
estoque sdo frequentemente associadas a etapa de coleta ou a combinagdo entre coleta, deposito
e reciclagem, indicando que os autores procuram representar a dinamica dos retornos e o
acumulo de materiais ao longo da cadeia. Modelos como os de Jabbarzadeh et al. (2020),
desenvolvidos no contexto canadense, e Pouriani, Asadi-Gangraj e Paydar (2019), no contexto
iraniano, destacam a necessidade de controlar o volume armazenado nos pontos de coleta para
equilibrar oscilagdes de retorno, especialmente em redes que lidam com produtos complexos e
de alta variabilidade, como os bens duraveis.

Uma parcela relevante dos estudos de CLSC combina restri¢des de estoque em multiplas
camadas, como coleta, deposito e reciclagem, evidenciando maior maturidade estrutural.
Trabalhos como os de Nili et al. (2021) e Sadeghi Rad e Nahavandi (2018), que operam em
ambientes industriais asiaticos e inserem limites de armazenamento ao longo de todo o fluxo
reverso. Essa abordagem foi particularmente relevante quando o objetivo tem a tendéncia de
reduzir o risco de gargalos e sincronizar o fluxo de materiais entre as etapas de desmontagem e
reciclagem. Entre esses estudos, destacam-se também aqueles aplicados a residuos
eletroeletronicos, nos quais o armazenamento de placas, baterias e modulos exige cuidados
especificos, tanto no manuseio quanto no tempo de permanéncia.

No grupo de LR (Tabela 10b), as restricdes de estoque também estdo presentes, ainda
que com menor diversidade de combinagdes. Um exemplo significativo foi o estudo de
Defalque, Da Silva e Marins (2021), aplicado no contexto brasileiro, que considera restrigdes
de estoque na coleta, refletindo a necessidade de controlar o volume recebido para evitar
sobrecargas nos centros de consolidagdo. Estudos dessa natureza reconhecem que, em redes
reversas, a variabilidade dos retornos pode gerar acimulo temporario de materiais que precisa
ser controlado por limitagdes de armazenamento. Outros trabalhos de LR incluem restrigdes
nos depdsitos e na reciclagem, especialmente em ambientes industriais asiaticos, onde o fluxo
de componentes desmontados, em particular de eletroeletronicos, exige disponibilidade
constante de espaco de armazenagem intermedidria.

Entre os trabalhos relacionados diretamente a REEE, destacam-se as pesquisas de
Kalantari Khalil Aba, Barzinpour e Pishvaee (2022) e Tadaros et al. (2022), que tratam da
reciclagem de equipamentos eletronicos nos contextos iraniano e egipcio, respectivamente.
Nesses modelos, as restricdes de estoque aparecem nas etapas de deposito e reciclagem,
refletindo o comportamento tipico das cadeias de recuperacdo de eletronicos, nas quais os
materiais desmontados precisam aguardar etapas subsequentes de triagem, separacdo ou

processamento quimico. A inclusdo dessas restricdes evidencia uma compreensdo mais
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aprofundada das caracteristicas dos REEE, cuja variabilidade de composi¢ao e tempo de
processamento exige gestao rigorosa do espaco disponivel.

De forma geral, a analise das restrigdes evidencia o papel estrutural que essas categorias
desempenham na formulagao de modelos de otimizagao aplicados as redes de LR de CLSC. As
restricdes de capacidade, amplamente presentes na literatura, mostram-se consolidadas como
elemento essencial para representar os limites fisicos e operacionais das instala¢des ao longo
das diferentes camadas da rede. Em contraste, as restri¢des de estoque sao significativamente
menos frequentes, apesar de sua importancia para lidar com a variabilidade dos retornos ¢ a
sincronizagdo entre as etapas do processo reverso.

Essa assimetria revela que, embora os modelos tenham avangado na representagdo dos
limites de processamento, ainda ha simplificagdes relevantes no tratamento do armazenamento,
frequentemente assumido como ilimitado ou secundario. No contexto dos residuos
eletroeletronicos (REEE), essa lacuna foi particularmente critica, uma vez que a auséncia de
restricdes de estoque pode mascarar gargalos operacionais, riscos ambientais e limitagdes
fisicas das instalagdes, comprometendo a aderéncia dos modelos as condigdes reais de
operagao.

Além das restrigoes de capacidade e de estoque, observa-se que os modelos analisados
incorporam de forma recorrente restricdes de balanco de fluxo, responsaveis por garantir a
conservagao de materiais entre as diferentes camadas da rede. Essas restricdes apresentam
estrutura relativamente padronizada na literatura e, por essa razdo, nao configuram elemento
diferenciador entre os modelos.

Adicionalmente, identificam-se restri¢des associadas ao atendimento da demanda, tanto
em sua forma total quanto parcial, sendo esta tltima considerada em um niimero mais restrito
de estudos. A possibilidade de atendimento parcial da demanda introduz maior flexibilidade
aos modelos, permitindo representar situacdes em que nem todo o volume coletado ou
processado torna-se necessariamente absorvido pelo sistema. Por fim, observam-se ainda
restri¢des especificas, de natureza operacional, ambiental ou regulatoria, que variam conforme
o contexto de aplicag@o e o nivel de detalhamento dos modelos.

Em conjunto, essas restrigdes complementam a estrutura béasica dos modelos e
contribuem para garantir sua consisténcia operacional, embora ndo apresentem o mesmo grau
de variabilidade e impacto estrutural observado nas restricdes de capacidade e de estoque.

A andlise das restrigdes permite compreender ndo apenas os limites considerados na

modelagem, mas também o grau de realismo e maturidade das abordagens propostas na
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literatura. A partir dessa base, torna-se possivel avangar para a analise dos métodos de soluc¢ao

empregados nos modelos, apresentada na secdo seguinte.

5.4. FUNCAO OBJETIVO

As fungdes objetivo constituem o nucleo dos modelos de otimizagdo aplicados a
Logistica Reversa (LR) e as redes de Closed Loop Supply Chain (CLSC), pois definem os
critérios a serem otimizados e orientam as decisdes estruturais e operacionais da rede. Esses
modelos buscam equilibrar eficiéncia econdmica e sustentabilidade ambiental, considerando
componentes como coleta, desmontagem, triagem, remanufatura, reciclagem, armazenamento
e destinagdo final, geralmente coordenados por operadores logisticos (Gaur et al., 2017).

A otimizagdo desses processos envolve a consideragdo de diversos fatores, incluindo
custos de coleta e desmontagem, despesas de tratamento, capacidade de processamento e
receitas associadas a recuperagdo de materiais (Tavana et al., 2022). Além disso, os fluxos de
materiais entre instalagdes, bem como influéncias externas, como politicas governamentais e
incentivos a reciclagem, desempenham papel relevante na defini¢do das estratégias adotadas
nos modelos.

No contexto dos residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), essa
complexidade se intensifica, uma vez que a variabilidade dos retornos, a heterogeneidade dos
materiais e as exigéncias regulatorias demandam abordagens que integrem multiplos critérios
de desempenho. Nesse sentido, compreender as fungdes objetivo adotadas — sejam voltadas a
minimizag¢ado de custos, a maximizac¢ao de lucros ou estruturadas sob abordagens multiobjetivo
— torna-se fundamental para orientar o desenvolvimento de modelos mais aderentes as
condi¢des reais de operacao (Ongondo et al., 2011).

A andlise das fungdes objetivo permite identificar como diferentes abordagens
priorizam aspectos como viabilidade econdmica, eficiéncia no uso de recursos e conformidade
ambiental, evidenciando as compensagdes inerentes aos sistemas de logistica reversa.

A Figura 16 apresenta a classificagdo das funcdes objetivo identificadas nos modelos
analisados, distinguindo abordagens de objetivo tnico e multiobjetivo. Observa-se que apenas
19% dos modelos adotam uma fungdo objetivo Unica, predominantemente voltada a
minimiza¢do de custos. Embora a eficiéncia econdomica seja um fator central na logistica
reversa, esse enfoque isolado tende a desconsiderar dimensdes relevantes de sustentabilidade e

desempenho, especialmente em sistemas complexos como os de REEE.
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FIGURA 16 - OBJETIVOS
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Fonte: elaborada pela autora.

As consideragdes de custo constituem o principal foco dos modelos de otimizagdo em
logistica reversa, influenciando a tomada de decisdo em diferentes estagios do sistema. A
Tabela 11 apresenta os estudos classificados como monoobjetivo, organizados de acordo com

as funcdes objetivo adotadas.

TABELA 11 - ARTIGOS MONO OBJETIVO

Minimizar Custos

Asghari, Abrishami e Mahdavi (2014); Roghanian e Pazhoheshfar (2014); Thoney et al. (2020); Esmaeilbeigi et al. (2021);
Ghafarimoghadam, Ghayebloo e Pishvaee (2019); Ozceylan e Paksoy (2013); Park et al. (2021); Rosenberg et al. (2023);
Sadjadi, Soltani e Eskandarpour (2014); Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014); Tadaros et al. (2022); Ashayeri, Ma e Sotirov
(2015); Borajee, Tavakkoli-Moghaddam e Madani-Saatchi (2023); Dehghan et al. (2019); Temucin e Tuzkaya (2020);
Hatefi et al. (2015); Wang et al. (2022a); Jabbarzadeh, Haughton e Khosrojerdi (2018); Vahdani ¢ Mohammadi (2015);
Vahdani et al. (2013); Paydar e Olfati (2018); Pouriani, Asadi-gangraj, Paydar (2019); Ghezavati e Nia (2015); Banguera
et al. (2018); Islam et al. (2021); Kilic, Cebeci e Ayhan (2015); Cavallin et al. (2020); He et al. (2024); Liu, Tang e Zhang
(2024); Karagoz, Aydin e Simic (2022); Lu et al. (2020); Amin e Zhang (2013); Santos-Penate, Suarez-Vega e De la Nuez
(2023); Pourjavad e Mayorga (2019); Yu e Tong (2021) Chen et al. (2015); Temur e Yanik (2017);

Fonte: elaborada pela autora.

A andlise desses modelos evidencia a predominancia de funcdes objetivo voltadas a
minimizagdo de custos, com destaque para os custos de transporte, presentes em 100% dos
modelos. Esse resultado ressalta o papel critico da logistica no desempenho global das redes

reversas, especialmente considerando a dispersdo geografica dos pontos de coleta e os volumes
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reduzidos de retorno, que tornam o transporte um dos principais determinantes da eficiéncia
operacional.

A Figura 17 apresenta a distribui¢ao dos principais componentes de custo considerados
nos modelos analisados. Observa-se que os custos de pré-processamento: incluindo inspecao,
desmontagem e triagem, aparecem em 79% dos modelos, refletindo a complexidade do
tratamento dos residuos e a necessidade de preparar os materiais para reciclagem ou reinser¢ao
no mercado.

FIGURA 17 - MINIMIZAR CUSTOS
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Fonte: elaborada pela autora.
Nota: Legenda: AT-Aterro; RC — Recicladora; RM — Remanufatura; CD-Centro de Distribuigao; CC —
Centro de Coleta.

Os custos de reciclagem sdo considerados em 75% dos modelos, evidenciando a
importancia de incorporar a viabilidade econdmica dos processos de recuperacdo de materiais.
Esses resultados indicam que a literatura prioriza a representacdo detalhada das etapas
operacionais diretamente associadas ao processamento dos residuos.

J& as penalidades associadas ao ndo atendimento da demanda aparecem em apenas 6%
dos modelos, sugerindo que a maioria das abordagens privilegia custos operacionais em
detrimento de aspectos relacionados ao nivel de servigo. Esse comportamento pode ser
explicado pela natureza da logistica reversa, na qual os fluxos sdo frequentemente tratados
como residuos, e ndo como parte de um sistema continuo de atendimento a demanda.

No entanto, a baixa incorporagdo dessas penalidades pode levar a subestimacdo de
impactos relevantes, como perdas de receita ou riscos reputacionais, especialmente em modelos

que envolvem produtos recondicionados ou mercados secunddrios. De forma geral, os
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resultados evidenciam uma forte concentragdo nos custos operacionais diretos, com ateng¢ao
limitada aos fatores associados a demanda e ao desempenho de servico.

Em contraste, 60% dos modelos adotam fungdes objetivo bidimensionais, combinando
critérios econdmicos e ambientais, o que indica um crescente alinhamento entre
sustentabilidade e desempenho econdmico. Dentre esses modelos, 28% tém como objetivo a
minimizagdo simultdnea de custos e impactos ambientais, enquanto 18% priorizam a
maximizacdo do lucro associada a reducdo de danos ambientais, refletindo uma maior
compreensdo dos beneficios econdmicos de longo prazo decorrentes de praticas sustentaveis,
como a recuperagdo de recursos e a reducdo de residuos.

A Tabela 12 apresenta os estudos classificados como multiobjetivo, organizados de

acordo com os critérios considerados nas funcdes objetivo.



TABELA 12 - ARTIGOS MULTIOBJETIVOS

92

min custos e ambiental min custos min custos € ambiental min custos e ambiental e
e max e max desempenho max social
social
Li, Shi e Li (2023); Aviso et al. (2023); Lv et al.  Torshizi, Yousefi-Babadi et al. (2017); ABBASI; Vali-siar e Roghanian
(2020); Palacio, Adenso-diaz e Lozano (2018); Bozorgi-amiri Tari e Alumur (2014); Wang  (2022); Goli et al. (2023); Xu,
Mahéo, Rossit e Kilby (2023); Ade rawan et al. e Sabouhi et al. (2022b); Shi et al. Jiange Shi (2022);
(2022); Li, Liu e Li (2019); Entezaminia, Heidari e~ (2024); (2020); Eskandarpour,
Rahmani (2017); Aljuneidi e Bulgak (2020); Nikbakhsh e Zegordi (2014); Tavana et al. (2022); Bal e
Choudhary et al. (2015); Purnomo et al. (2022); Golpira € Abdolazimi et al. (2022); Satoglu (2018); Tosarkani,
Poursoltan, Seyed-Hosseini e Jabbarzadeh (2021); Javanmardan  Mirakhorli (2014); Amin ¢ Ghiasvand (2024);
Tosarkani e Amin (2020); Yaspal et al. (2023); Xiao ~ (2021); Mohtashami, Aghsami e Jolai  Tsao, Tesfaye Balo e Lee
et al. (2019); Hashemi (2021); Mohajeri e Fallah (2020); Cilaci Tombus, Aras  (2024); Seydanlou et al. (2022);
(2016); Talaei et al. (2016); Allehashemi, Amin e e Verter (2017); Govindan et
Zolfaghari (2022); Shi et al. (2017); Yu e Solvang al. (2014); Chang et al. Sharma et al. (2024); Taherifar
(2016b); Wang, Huang e He (2021); Yu e Solvang (2021); Sadeghi Rad e et al. (2024); Rouhani, Amin e
(2016a); Reddy, Kumar e Ballantyne (2019); Nahavandi (2018); Moslehi, Wardley (2024); Budak (2020);
Kannan et al. (2023); Kim e Lee (2019); Rajak, Sahebi e Teymouri (2021); .
Parthiban e Dhanalakshmi (2018); Amin e Zhang Defalque, Da Silva e Marins Mu et al. _(2,023); Kilic et al.
(2014); Ali et al. (2020) (2021); Yakavenka et al. (2023) Nili et al (2021);
(2020); Govindan et al. Pourjavad e Mayorga (2018);
Govindan, Paam e Abtahi (2016); He et al. (2024b); 2017); Wang et al. (2021); . .
Sathiya et al. (2021); Jindal e Sangwan (2017); .(Iabarz)adeh Et al. 22020;; Devika, Jafe}pan e‘N()urbakhsh
Kiani Mavi et al. (2023); Ade Irawan et al. (2022); Fakhrzad e  Goodarzian (2014); Hajiaghaei-Keshteli e
Ahranani et al. (2018); Valizadeh et al. (2020); Bas (2019); Fathollahi Fard (2019); Guo,
e Ozkok (2020); Saffar, Hamed Shakouri e Razmi Shi e Guo (2022); Zarbakhshnia
(2015); Yavari e Geraeli (2019); Azadeh, et al. (2020); ABBASI; Ghane
Ahmadzadeh e Eslami (2019); Kazancoglu et al. Kanafi (2023); Rafigh et al.
(2022); Hu, Parwani e Hu (2021); Atabaki, (2021);  Zarbakhshnia et al.
Mohammadi e Naderi (2020); Shoaeinaeini, (2019);  Yu ‘et al. (2020);
Govindan e Rahmani (2022); Messmann et al. Sadeghi Rad e Nahavandi
(2019); Harijani, Mansour e Fatemi (2023); Safdar (2018);
et al. (2020); Govindan et al. (2024); Kalantari
Khalil Aba, Barzinpour e Pishvaee (2023);
max lucro e min ambiental max lucro max lucro, desempenho max lucro, social e
e social e e min ambiental desempenho ¢  min
min ambiental
ambiental

Zhang, Berenguer e Zhang (2024); Alshamsi e
Diabat (2017); Bige e Batun (2021); Demirel et al.
(2014); Hassanzadeh Amin, Wu, Karaphillis (2018);
Hoyer, Kieckhdfer e Spengler (2015);Krug,
Guillaume e Battaia (2021); Rajabzadeh, Mousavi e
Azimi (2024); Shankar, Bhattacharyya e Choudhary
(2018); Trochu, Chaabane ¢ Ouhimmou (2019);
Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015); Gao (2019);
Tokhmehchi, Makui e Sadi-Nezhad (2015); Yu e
Solvang (2020); Jin et al. (2018); Wenzhu liao e Luo
(2022); Trochu, Chaabane ¢ Ouhimmou (2020);
Trochu, Chaabane e Ouhimmou (2018); Kchaou-
Boujelben, Bensalem e Jemai (2023); Yu e Solvang
(2017); John, Sridharan e Ram kumar (2018); John,
Sridharan e Kumar (2017); Ziari e Sajadieh (2022);
Garg et al. (2015); Papen e Amin (2019); Rabbani et
al. (2020); Li et al. (2023); Ahmadi e Amin (2019);
Ayvaz, Bolat e Aydin (2015); Chen, Chan ¢ Chung
(2015); Tadi¢ et al. (2016); Puspita Sari, Aini
Masruroh e Sri Asih (2024)

Fonte: elaborada pela autora.

Cao et al
(2022);
Salguk e
Sahin (2022);
Ameli,
Mansour e
Ahmadi-javid
(2019); Lotfi
et al. (2021);
Darbari et al.
(2019);
Shokohyar e
Mansour
(2013);
Kalantari et
al. (2022);

Mohammadi, Davoudpour e
Motamedi (2014); Medrano-
Gomez et al. (2020); Che, Lei
e Jiang (2022); Mirmajlesi e
Shafaei (2016); Yildizbasi e
Arioz (2021); Ozgur Polat e
Gungor (2021); Capraz, Polat
e Gungor (2015); Jiang et al.
(2020); Ozkir e Basligil
(2013); Alinezhad et al
(2022); Ghoushchi e Hushyar
(2020);

Wu e Wan (2018); Chen, Liu e
Han (2024); Mota et al. (2018);
Mohammadi et al. (2020);

A analise dos objetivos ambientais, apresentada na Figura 18, evidencia que as emissoes

de CO: sdo o fator mais frequentemente incorporado, estando presentes em 57% dos modelos.

Essa predominancia destaca o papel relevante das atividades de transporte e dos processos

intensivos em energia na logistica reversa, nos quais a reducao de emissoes estd associada nao

apenas a exigéncias regulatorias e sociais, mas também a melhoria da eficiéncia operacional.
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FIGURA 18 - IMPACTOS AMBIENTAIS
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Fonte: elaborada pela autora.

Além das emissoes, indicadores mais amplos de impacto ambiental aparecem em 25%
dos modelos, sinalizando uma crescente preocupagcdo com a natureza multifacetada da
sustentabilidade. No entanto, métricas ambientais mais especificas ainda sao pouco exploradas:
a minimizacdo do envio de residuos para aterros sanitarios esta presente em apenas 8% dos
modelos, apesar de sua relevancia para a gestdo de residuos eletroeletronicos e para a
recupera¢do de materiais de valor.

O uso de ferramentas avancgadas de avaliacdo do ciclo de vida, como o Eco-Indicator
99, foi observado em apenas 5% dos estudos, sugerindo espago para abordagens ambientais
mais abrangentes. O Eco-Indicator 99, conforme proposto por Mark Goedkoop e Reinout
Spriensma (2001), consiste em uma metodologia baseada na modelagem de danos ao longo do
ciclo de vida, avaliando impactos em trés categorias principais: saude humana, qualidade do
ecossistema e esgotamento de recursos. Apesar de seu potencial para capturar de forma mais
completa as externalidades ambientais associadas as decisoes logisticas, sua adog¢do limitada
indica que muitos modelos ainda simplificam a dimensao ambiental, podendo desconsiderar
impactos relevantes ao longo do ciclo de vida dos produtos.

Além disso, apenas 5% dos estudos consideram a reducdo do consumo de energia,

aspecto particularmente relevante em processos intensivos, como a reciclagem de REEE e a
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recuperagdo de materiais. Uma propor¢ao ainda limitada (13%) incorpora métricas de
desempenho operacional em conjunto com objetivos econdmicos € ambientais, indicando uma
preocupacao adicional com a eficiéncia do sistema sem comprometer a sustentabilidade.

Esses resultados evidenciam uma lacuna na avaliacdo abrangente dos impactos
ambientais nos modelos de logistica reversa. A ampliagcdo do uso de ferramentas de avaliagdo
do ciclo de vida, como o Eco-Indicator 99, aliada a incorpora¢do de metas relacionadas ao
consumo de energia e a reducao do envio de residuos para aterros, poderia contribuir para
processos decisorios mais equilibrados, nos quais aspectos ambientais, econdmicos e
operacionais sejam considerados de forma integrada. Tal abordagem favorece o
desenvolvimento de sistemas de logistica reversa mais resilientes e sustentdveis no longo prazo.

Observa-se ainda uma evolugdo na literatura, com 19% dos modelos adotando a
abordagem de triple bottom line (TBL), integrando dimensdes econdmica, ambiental e social.
Dentro desse grupo, 4% dos estudos priorizam a maximizagao do lucro e dos beneficios sociais,
associada a minimizagdo de impactos ambientais, enquanto 15% concentram-se na reducao de
custos e impactos ambientais combinada a maximizagdo do valor social. Essa tendéncia
evidencia um avango na compreensdo de que a logistica reversa pode gerar beneficios nao
apenas econdmicos ¢ ambientais, mas também sociais.

A Figura 19 apresenta os principais fatores sociais considerados nos modelos
analisados.

FIGURA 19 - DESEMPENHO SOCIAL
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Fonte: elaborada pela autora.
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Fatores de desempenho social, embora menos frequentemente abordados do que
objetivos econdmicos ou ambientais, contribuem para a constru¢dao de sistemas de logistica
reversa mais abrangentes e sustentdveis. De acordo com a ISO 26000 (ISO, 2010), a
responsabilidade social abrange sete areas principais: governanga organizacional, direitos
humanos, praticas trabalhistas, meio ambiente, praticas operacionais justas, questdes do
consumidor e desenvolvimento comunitario. Com base nesse referencial, os estudos analisados
agrupam os fatores sociais em dimensdes como satisfagdo da demanda, equidade na alocagao
de recursos, geracao de emprego, desenvolvimento regional e seguranca no ambiente de
trabalho, as quais podem influenciar tanto decisdes de localizagcdo quanto a defini¢ao de
objetivos sociais nos modelos.

Nos modelos analisados, a manuten¢do dos niveis de emprego aparece em 39% dos
estudos, refletindo esforgos para estabilizar postos de trabalho diante da variabilidade dos
fluxos de retorno de REEE. Essa preocupagdao esta alinhada tanto aos interesses
governamentais, relacionados a reducdo do desemprego, quanto as estratégias das empresas,
que buscam evitar custos associados a rotatividade e conflitos trabalhistas.

O desenvolvimento econdmico regional foi considerado em 20% dos modelos,
evidenciando o potencial das redes de logistica reversa para estimular economias locais,
fomentar novas oportunidades de negdcio e fortalecer cadeias produtivas circulares. No entanto,
aspectos relacionados a seguranca e ao bem-estar dos trabalhadores recebem menor atencao:
apenas 14% dos modelos incorporam riscos ocupacionais, € somente 13% consideram
indicadores como dias de trabalho perdidos. Considerando a natureza potencialmente perigosa
do manuseio de residuos eletroeletronicos — que envolve substancias toxicas, equipamentos
pesados e processos complexos de desmontagem —, a auséncia desses fatores pode levar a
subestimacado de impactos relevantes sobre a satide e a seguranca dos trabalhadores.

Esses resultados indicam que, embora as dimensdes sociais estejam progressivamente
sendo incorporadas aos modelos, sua integragdo ainda se considera limitada. A amplia¢do do
escopo dos objetivos sociais, incluindo métricas mais detalhadas de satde e seguranca
ocupacional e indicadores de bem-estar comunitario, pode contribuir para o desenvolvimento
de modelos mais completos, capazes de apoiar decisdes que conciliem desempenho econdmico,
sustentabilidade ambiental e responsabilidade social.

De forma geral, a anélise das fungdes objetivo evidencia uma evolugdo na literatura de
modelos de otimizagdo aplicados a logistica reversa, partindo de abordagens

predominantemente econdmicas para formulagdes mais abrangentes, que integram dimensoes
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ambientais e, em menor escala, sociais. Embora a minimizagao de custos ainda seja o critério
mais recorrente, observa-se o crescimento de modelos multiobjetivo e de abordagens baseadas
no triple bottom line, refletindo uma ampliagdo das preocupagdes relacionadas a
sustentabilidade.

Apesar desse avango, persistem lacunas importantes, especialmente na incorporagao de
métricas ambientais mais abrangentes — como avalia¢ao do ciclo de vida — e na integracao
sistematica de aspectos sociais, como saude e seguranca do trabalho e desenvolvimento
comunitario. No contexto dos residuos eletroeletronicos (REEE), essas limitagdes sao
particularmente relevantes, dado o elevado impacto ambiental e os riscos associados ao
manuseio desses materiais.

A Tabela 13 apresenta as técnicas de tratamento de multiplos objetivos utilizados nos
artigos de referéncia. Observa-se que, mesmo em problemas que envolvem objetivos
econdmicos, ambientais e sociais potencialmente conflitantes, os autores optam
majoritariamente por abordagens que preservam a estrutura matematica do modelo e permitem
a obtencao de solugdes otimas ou Pareto-otimas. Entre as técnicas identificadas destacam-se a
abordagem lexicografica, a programacgao de metas (Goal Programming), a soma ponderada e,
em contextos com incerteza tratada via amostragem, a Aproximagao da Média Amostral (SAA).
Esses procedimentos possibilitam a conversdo do problema multiobjetivo em formulac¢des
equivalentes solucionaveis por algoritmos exatos, mantendo controle explicito sobre

prioridades, pesos ou metas predefinidas.

TABELA 13 - TECNICAS DE TRATAMENTO DOS OBJETIVOS NOS ARTIGOS DE REFERENCIA

Tratamento Autor

lexicografica Tari e Alumur (2014); Mu et al. (2023); Krug, Guillaume, e Battaia (2021); Mu et al. (2023)

programacao de metas (GP) Lv et al. (2020); Aljuneidi e Bulgak (2020); Ade Irawan et al. (2022); Kannan et al. (2023); Defalque, Da
Silva e Marins (2021); Yu et al. (2020); Abdolazimi et al. (2022); Salguk e Sahin (2022); Bal e Satoglu

(2018);
Soma ponderada Chen et al. (2015); Trochu, Chaabane e Ouhimmou (2020); Yu e Solvang (2017); Azadeh, Ahmadzadeh
Aproximagdo da média e Eslami (2019); Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014); Abbasi; Daneshmand-Mehr; Kanafi (2023a);
amostral (SAA) Abbasi, Daneshmand-Mehr e Kanafi (2023b); Gao (2019); Amin e Zhang (2014); Amin e Zhang (2013);
Trochu, Chaabane e Ouhimmou (2018); Ayvaz, Bolat e Aydin (2015); Trochu, Chaabane e Ouhimmou
(2019);

Fonte: elaborada pela autora.

5.5.  TIPO DE DADOS E TRATAMENTO DA INCERTEZA

A representacdo da incerteza constitui um aspecto central na modelagem de redes de
logistica reversa, especialmente em sistemas caracterizados pela variabilidade dos fluxos de

retorno, como no caso de REEE. A defini¢do do tipo de dados adotado nos modelos —
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deterministico ou estocastico — influencia diretamente a forma como essas incertezas sao
incorporadas e tratadas no processo de otimizagao.

Nos modelos deterministicos, assume-se que todos os parametros sao conhecidos e
fixos, incluindo volumes de retorno, custos, demandas e capacidades. Essa abordagem
simplifica a modelagem e reduz a complexidade computacional, sendo amplamente utilizada
na literatura. No entanto, pode limitar a capacidade do modelo de representar a variabilidade
inerente aos sistemas reais de logistica reversa, nos quais os fluxos de retorno sdo incertos tanto
em quantidade quanto em tempo e localizagao.

Por outro lado, os modelos estocésticos incorporam explicitamente a incerteza,
geralmente por meio de cendrios, distribui¢cdes de probabilidade ou pardmetros aleatorios. Essa
abordagem permite representar de forma mais realista as flutuagdes nos volumes de retorno,
nas demandas e nos custos, sendo particularmente relevante para sistemas de REEE, nos quais
a geracdo de residuos considera-se altamente varidvel e influenciada por fatores como
comportamento do consumidor, ciclos tecnologicos e politicas de descarte.

A Figura 20 apresenta a classificagdo dos modelos quanto ao tipo de dados utilizados:

deterministicos ou estocasticos.

FIGURA 20 - TIPO DE DADOS

estocasticos
43%

deterministicos
57%

Fonte: elaborada pela autora.

De modo geral, observa-se que a maior parte dos modelos adota abordagens
deterministicas, indicando uma preferéncia por formula¢cdes mais simples e, em geral,
computacionalmente tratdveis. No entanto, a crescente incorporacdo de modelos estocasticos

evidencia uma evolugdo na literatura, na dire¢do de representagdes mais realistas e robustas.
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Ainda assim, a ado¢ao de abordagens que tratam explicitamente a incerteza permanece limitada,
sugerindo uma necessidade de maior investigagdo, especialmente para aplicagdes em redes de
logistica reversa de REEE, nas quais a variabilidade dos fluxos constitui um dos principais
desafios operacionais.

A Tabela 14 apresenta os estudos que incorporam incerteza, organizados de acordo com
as fontes consideradas nos modelos estocasticos.

TABELA 14 - FONTES DE INCERTEZA

Demanda

Abbasi; Daneshmand-Mehr; Kanafi (2023a); Abdolazimi et al. (2022); Ahranjani et al. (2018); Ameli, Mansour ¢ Ahmadi-javid (2019);
Atabaki, Mohammadi e Naderi (2020); Borajee, Tavakkoli-Moghaddam e Madani-Saatchi (2023); Dehghan et al. (2019); Entezaminia,
Heidari e Rahmani (2017); Esmaeilbeigi et al. (2021); Gao (2019); Ghafarimoghadam, Ghayebloo e Pishvaee (2019); Goli et al. (2023);
Golpira e Javanmardan (2021); Govindan, Paam e Abtahi (2016); Guo, Shi e Guo (2022); Hashemi (2021); He et al. (2024); He et al.
(2024b); Jindal e Sangwan (2017); Kalantari Khalil Aba, Barzinpour e Pishvaee (2023); Lotfi et al. (2021); Mirmajlesi e Shafaei (2016);
Mohajeri e Fallah (2016); Ozkir e Basligil (2013); Pouriani, Asadi-gangraj, Paydar (2019); Seydanlou et al. (2022); Shankar, Bhattacharyya
e Choudhary (2018); Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015); Suyabatmaz, Altekin e Sahin (2014); Talaei et al. (2016); Tavana et al. (2022);
Tosarkani e Amin (2020); Tsao, Tesfaye Balo e Lee (2024); Wang et al. (2021); Yousefi-Babadi et al. (2017); Yu e Solvang (2016a); Yu
e Solvang (2017) Yu e Solvang (2020); Zarbakhshnia et al. (2020); Vahdani e Mohammadi (2015); Vahdani et al. (2013); Zarbakhshnia et
al. (2019);

demanda e custo

demanda e qualidade

Fakhrzad e Goodarzian (2019); Hu, Parwani e Hu (2021); Kalantari
et al. (2022); Karagoz, Aydin e Simic (2022); Kchaou-Boujelben,
Bensalem e Jemai (2023); Mirakhorli (2014); Rafigh et al. (2021);
Rajabzadeh, Mousavi e Azimi (2024); Tokhmehchi, Makui e Sadi-
Nezhad (2015); Trochu, Chaabane ¢ Ouhimmou (2018); Trochu,
Chaabane e Ouhimmou (2019);

Ali et al. (2020); Amin e Zhang (2013); Bice e Batun (2021);

Li et al. (2023); Moslehi, Sahebi ¢ Teymouri (2021); Mu et al.
(2023); Roghanian e Pazhoheshfar (2014); Rouhani, Amin e
Wardley (2024); Tadaros et al. (2022); Trochu, Chaabane e
Ouhimmou (2020); Wenzhu liao e Luo (2022); Yavari e Geraeli
(2019);

interrupgao

retorno, custo e qualidade

Jabbarzadeh, Haughton e Khosrojerdi (2018); Poursoltan, Seyed-
Hosseini e Jabbarzadeh (2021); Taherifar et al. (2024); Torshizi,
Bozorgi-amiri e Sabouhi (2024); Vali-siar e Roghanian (2022);

Ahmadi e Amin (2019); Alinezhad et al. (2022); Aviso et al. (2023);
Ayvaz, Bolat e Aydin (2015); Chen et al. (2015); Jiang et al. (2020)
Liu, Tang e Zhang (2024); Lu et al. (2020); Mohammadi et al.
(2020); Sadjadi, Soltani e Eskandarpour (2014); Saffar, Hamed
Shakouri ¢ Razmi (2015); Temur e Yanik (2017); Tosarkani, Amin
e Ghiasvand (2024); Valizadeh et al. (2020);

Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 21 apresenta a distribui¢do percentual do total de artigos de acordo com as

fontes de incerteza consideradas nas formulagoes.
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FIGURA 21 — DISTRIBUICAO POR FONTES DE INCERTEZA

interrupcio retorno, custo e qualidade
3% 7%
demanda e
qualidade
6%

demanda e custo

6%

nao considera
55%

Fonte: elaborada pela autora.

Observa-se que a maioria dos modelos (55%) ndo incorpora explicitamente nenhuma
forma de incerteza, indicando uma predominancia de abordagens deterministicas na literatura.
Entre os estudos que consideram variabilidade, a incerteza da demanda aparece como a mais
frequente, presente em 23% dos modelos, refletindo a instabilidade dos volumes de retorno e a
influéncia do comportamento do consumidor nos sistemas de logistica reversa.

Outras fontes de incerteza sdo menos exploradas: 7% dos modelos consideram
incertezas relacionadas a retornos, custos e qualidade dos produtos, enquanto 6% incorporam
combinagdes de incertezas, como demanda e custo ou demanda e qualidade. Apenas 3% dos
estudos incluem incertezas associadas a interrup¢oes do sistema, apesar do impacto potencial
dessas ocorréncias sobre o desempenho das redes logisticas.

Esses resultados evidenciam que, embora a logistica reversa seja caracterizada por
elevada variabilidade e imprevisibilidade, a maioria dos modelos ainda adota representagoes
simplificadas, o que pode limitar sua capacidade de refletir condi¢des reais de operagao.

Em relagdo aos procedimentos de integragdo da incerteza nos modelos de otimizagao, a
logica fuzzy foi a abordagem mais disseminada na literatura. Esta técnica, utilizada em 37
trabalhos por autores como Kilic et al. (2023), Govindan et al. (2017) e Vahdani et al. (2013),
destaca-se pela sua capacidade de lidar com a ambiguidade subjetiva de parametros onde nao
ha dados histéricos precisos. Logo em seguida, com 35 publicagdes, a Analise de Cendrios

aparece como uma estratégia fundamental para testar a robustez das redes logisticas sob
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diferentes condi¢des futuras, sendo a escolha de pesquisadores como Cao et al. (2022),
Kazancoglu et al. (2022) e Mota et al. (2018).

Além das técnicas predominantes, a Otimizagao Robusta foi empregada em 13 estudos,
incluindo as contribui¢des de Kalantari Khalil Aba, Barzinpour e Pishvaee (2023) e Lotfi et al.
(2021), focando em solugdes que permanecem viaveis mesmo diante das piores variacdes
possiveis nos parametros. Em uma escala menor de utilizagdo, mas com aplicagdes especificas
e rigorosas, encontram-se métodos como a Programagao Estocastica de Dois Estagios, adotada
por Esmaeilbeigi et al. (2021) para permitir acdes de recurso apos a revelacao dos dados, ¢ a
Otimizacdo com Restricdo de Chance (CCO), aplicada por Borajee, Tavakkoli-Moghaddam e
Madani-Saatchi (2023) para garantir niveis de servigo probabilisticos.

Por fim, estratégias menos convencionais também enriquecem o campo de estudo, como
a Abordagem Grey, utilizada por Rajabzadeh, Mousavi e Azimi (2024) e Wang, Huang e He
(2021) para lidar com situagdes de extrema escassez de dados e informagdes incompletas.
Adicionalmente, o Método Interativo, citado por Garg et al. (2015), oferece uma forma
dindmica de refinar a incerteza por meio do ajuste continuo de pardmetros. Essa diversidade
metodoldgica revela que a escolha do tratamento da incerteza depende diretamente do equilibrio
entre a complexidade matematica desejada e a qualidade da informagdo disponivel para o

tomador de decisdo.

5.6.  METODOS DE SOLUCAO

Os modelos analisados também se diferenciam quanto aos métodos empregados para
sua resolucdo. De forma geral, observa-se a utilizagdo de abordagens classificadas em duas
categorias principais: métodos exatos e métodos aproximados, incluindo heuristicas e
metaheuristicas. A analise apresentada na Figura 22 evidencia a predominancia de métodos

exatos, utilizados em 72% dos estudos, enquanto abordagens heuristicas correspondem a 28%
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FIGURA 22 — SOLUCOES UTILIZADAS NOS MODELOS

Heuristica
28%

Fonte: elaborada pela autora.

A predominancia de métodos exatos indica a preferéncia por abordagens capazes de
garantir a obtencdo de solugdes 6timas, especialmente em modelos formulados por meio de
programac¢do matematica. Essas abordagens sdao amplamente empregadas na literatura e
permitem representar de forma detalhada as decisdes estruturais e operacionais das redes de
logistica reversa. No entanto, sua aplicagdo pode ser limitada por fatores como o tamanho das
instancias, a estrutura dos dados e o nivel de complexidade do modelo.

No conjunto dos métodos exatos identificados na literatura, observa-se a predominancia
de abordagens baseadas em algoritmos de otimizacdo incorporados em softwares comerciais,
fundamentados principalmente em técnicas de branch-and-bound e branch-and-cut. Em menor
escala, identificam-se trabalhos que utilizam técnicas especificas de decomposi¢do, como a
decomposicdo de Benders (Borajee, Tavakkoli-Moghaddam e Madani-Saatchi, 2023;
Esmaeilbeigi et al., 2021; Mahéo, Rossit e Kilby, 2023; Reddy, Kumar e Ballantyne, 2019).

Por outro lado, métodos heuristicos, embora menos frequentes (28%), desempenham
papel relevante na resolug¢do de problemas de maior escala ou com elevada complexidade
estrutural. Técnicas como algoritmos genéticos, recozimento simulado e otimizag¢do por
enxame de particulas permitem obter solugdes de boa qualidade em tempos computacionais
viaveis, sendo particularmente Uteis em contextos nos quais a resolugdo exata se torna
computacionalmente onerosa.

A Tabela 15 apresenta a classificagdo dos métodos heuristicos identificados nos estudos

analisados, evidenciando a diversidade de abordagens utilizadas na literatura.
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TABELA 15 - METODOS DE SOLUCAO HEURISTICA NOS ARTIGOS DE REFERENCIA.

Heuristica

Tratamento

Autor

algoritmo competitivo imperialista
autoadaptativo (SAICA)

Vahdani e Mohammadi (2015); Hajiaghaei-Keshteli e Fathollahi Fard (2019);

algoritmo de otimizagdo de baleia (WOA)

Rafigh et al. (2021);

colonia de formigas

Li, Liu e Li (2019);

otimizagdo de enxame de particulas

Chang et al. (2021); Govindan et al. (2014);

algoritmo genético (GA)

Rajak, Parthiban e Dhanalakshmi (2018); Chen, Chan e Chung (2015); Alshamsi
e Diabat (2017); Mohtashami, Aghsami e Jolai (2020); Paydar e Olfati (2018);
Shoaeinaeini, Govindan e Rahmani (2022); Valizadeh et al. (2020); Kalantari et
al. (2022); Demirel et al. (2014); Chen, Liu e Han (2024); Asghari, Abrishami e
Mahdavi (2014); Mirakhorli (2014); Fakhrzad e Goodarzian (2019); Ahranjani et
al. (2018); Choudhary et al. (2015); Zhang, Berenguer e Zhang (2024); Roghanian e
Pazhoheshfar (2014); Purnomo et al. (2022); Ghezavati e Nia (2015);

algoritmo genético de classificagdo ndo
dominado (NSGA-II)

Shi et al. (2017); Sathiya et al. (2021); Zarbakhshnia et al. (2019); Shi et al. (2020);
Zarbakhshnia et al. (2020); Wang et al. (2022b); Pourjavad e Mayorga (2018); Li,
Shi e Li (2023); Govindan, Paam e Abtahi (2016); Hashemi (2021); Asghari,
Abrishami e Mahdavi (2014); Mirakhorli (2014); Fakhrzad e Goodarzian (2019);
Ahranjani et al. (2018); Guo, Shi e Guo (2022); Choudhary et al. (2015);

busca de vizinhanga
busca tabu

Devika, Jafarian e Nourbakhsh (2014); Eskandarpour, Nikbakhsh e Zegordi
(2014); Wu e Wan (2018); Mirmajlesi e Shafaei (2016); Temucin e Tuzkaya
(2020); Li, Liu e Li (2019);

DEH - Decomposition-and-expansion
heuristic

Che, Lei e Jiang (2022);

heuristica ALA hierarquica (HALA)

Thoney et al. (2020);

heuristica de alto nivel (HLH); evolutivos
multiobjetivo (MOEAs)

Leng et al. (2019); Kiani Mavi et al. (2023);

hierarquia analitica (AHP)

Wang et al. (2022a);

lagrangiana

Govindan et al. (2024); Vali-siar ¢ Roghanian (2022); Cilaci Tombus, Aras € Verter
(2017); Mohammadi, Davoudpour ¢ Motamedi (2014);

Projeto de Parametros Robustos (RPD)
Taguchi

Ameli, Mansour e Ahmadi-javid (2019);

restri¢do epsilon (EC)

Mohammadi et al. (2020); Sadeghi Rad e Nahavandi (2018); Seydanlou et al.
(2022); Yaspal et al. (2023); Kchaou-Boujelben, Bensalem e Jemai (2023); Park et
al. (2021); Rabbani et al. (2020); Taherifar et al. (2024); Wang et al. (2021); Moslehi, Sahebi
e Teymouri (2021)

ramificagdo estatica e limite (S-B&B)

Kim e Lee (2019);

YAG método dos autores

Yavari e Geraeli (2019);

Fonte: elaborada pela autora.

De forma geral, essa distribui¢do evidencia oportunidades para o avango de abordagens
hibridas, que combinem a precisdo dos métodos exatos com a eficiéncia computacional das
heuristicas. A integragdo dessas estratégias pode contribuir para o desenvolvimento de modelos
mais robustos e aplicaveis a problemas de maior escala, mantendo o equilibrio entre qualidade

da soluc¢do e viabilidade computacional em redes de logistica reversa.
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6. MODELOS PARA PLANEJAMENTO DA LR DE REEE NO BRASIL

A logistica reversa de residuos eletroeletronicos (REEE) no Brasil apresenta uma
configura¢do complexa, marcada por desafios estruturais, limitagdes operacionais e assimetrias
regionais que influenciam diretamente a efici€éncia do sistema. Desde a implantagdo da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e do Acordo Setorial de Eletroeletronicos (Brasil, 2010
e 2020), o pais tem avancado na defini¢do de responsabilidades, metas de coleta e diretrizes
para tratamento e destinacdo. No entanto, ainda enfrenta dificuldades relacionadas a alta
capilaridade dos pontos de entrega, a distribuicdo desigual das plantas de reciclagem, a
capacidade limitada de triagem e remanufatura e a auséncia de mecanismos logisticos
consolidados em diversos municipios.

Essas caracteristicas, detalhadas no levantamento apresentado no Capitulo 3, fornecem
a base para a analise de aderéncia dos modelos de otimizagdo ao contexto nacional. Nesse
sentido, compreender em que medida os modelos propostos na literatura internacional refletem
ou se distanciam dessa realidade foi fundamental para avaliar seu potencial de aplicagdo e
orientar pesquisas futuras adaptadas ao Brasil.

A revisdo sistematica realizada nesta dissertacdo abrangeu estudos publicados em
diferentes paises e continentes, incluindo modelos desenvolvidos em contextos altamente
industrializados, como China, Estados Unidos, Alemanha e Japao, bem como em economias
emergentes, como India, Ir3, Turquia, Malésia e Brasil. Os estudos revelaram uma variedade
de aplicagdes, que incluem desde redes reversas para equipamentos eletroeletronicos, baterias
de litio, placas de circuito e computadores, até sistemas de reciclagem de eletrodomésticos,
televisores e dispositivos méveis. Muitos desses trabalhos sdo desenvolvidos em ambientes
com infraestrutura consolidada de coleta e recuperacdo, cadeias produtivas integradas,
rastreamento avancado, tecnologias de desmontagem mecanizada e politicas publicas
estruturadas — condicdes que diferem substancialmente do cendrio brasileiro.

Ao mesmo tempo, modelos desenvolvidos em paises emergentes tendem a apresentar
maior aderéncia ao contexto brasileiro, uma vez que lidam com baixa previsibilidade dos
retornos, informalidade no fluxo de residuos, limitagdes de capacidade, longas distancias
logisticas, escassez de instalagdes intermedidrias e necessidade de priorizar custos de
transporte. Estudos realizados na India, Ird, Turquia e paises latino-americanos apresentam
desafios semelhantes aos observados no Brasil, como a dificuldade de integrar pequenas

unidades de coleta, a necessidade de sistemas escalonaveis e o papel critico dos depositos
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intermediarios. Esses elementos fornecem indicios sobre quais abordagens da literatura tendem
a ser mais compativeis com o contexto nacional.

Assim, este capitulo tem como objetivo avaliar a aderéncia dos modelos de otimizagao
identificados na literatura internacional a configuracdo real da rede brasileira de logistica
reversa de REEE, considerando suas estruturas, decisdes, restricdes e aplicagdes. A partir da
analise integrada dos estudos, discute-se quais modelos apresentam maior potencial de
aplicacdo pratica no Brasil. Essa discussao foi essencial ndo apenas para identificar lacunas
entre teoria e pratica, mas também para orientar o desenvolvimento de modelos futuros que
atendam as necessidades especificas do pais e contribuam para a efetiva implementagdo de uma

economia circular no setor eletroeletronico brasileiro.

6.1. MODELOS DIRETAMENTE APLICADOS A REEE

Os modelos diretamente aplicados a fluxos de residuos eletroeletronicos constituem o
nucleo mais imediato de aderéncia ao contexto desta dissertagdo. Entretanto, sua aplicabilidade
ao Brasil depende da compatibilidade entre as camadas estruturais consideradas nos modelos e
a configuragdo real da rede brasileira de REEE, caracterizada a partir do levantamento
sistematizado no Capitulo 3.

No Brasil, a rede compde-se por: (i) pontos de entrega voluntaria e varejistas; (ii)
operadores logisticos e centros de consolidacdo; (ii1) unidades de triagem e desmontagem —
frequentemente com participacdo de cooperativas; (iv) recicladores especializados; e (V)
destinos finais ou mercados secundarios. Essa estrutura apresenta baixa capilaridade de coleta,
forte concentracdo regional de recicladores e significativa variabilidade nos volumes
retornados.

O modelo de John, Sridharan e Ram Kumar (2018) apresenta forte aderéncia estrutural
ao incorporar multiplas camadas, incluindo zonas de retorno, centros de coleta, desmontagem,
reparo, remanufatura, reciclagem e disposi¢do final. Essa decomposi¢gdo em multiplos elos
reflete a fragmentacgdo e a necessidade de triagem diferenciada observadas na rede brasileira. A
distin¢do entre rotas de recuperacdo, reparo, remanufatura e reciclagem, foi particularmente
relevante para o Brasil, onde o aproveitamento de componentes e a valorizagdo de materiais
dependem da qualidade do retorno e da capacidade técnica disponivel.

De forma semelhante, Chen, Liu e Han (2024), ao integrarem canais online e offline de
coleta, oferecem uma estrutura compativel com a coexisténcia, no Brasil, de sistemas formais

(varejistas e fabricantes) e fluxos paralelos ou informais. A modelagem multiperiodo e
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multiobjetivo também se aproxima da realidade nacional, marcada por incerteza na geracao e
necessidade de incentivos econdmicos para aumentar a taxa de coleta.

No caso de Islam et al. (2020), aplicado a painéis fotovoltaicos, observa-se aderéncia
quanto a necessidade de planejamento antecipado de infraestrutura diante de fluxos crescentes
de REEE — situacdo que tende a se reproduzir no Brasil com a expansdo da energia solar. Ja
Tadaros et al. (2022), ao modelarem baterias de ions de litio sob incerteza de volumes futuros,
oferecem arcabougo metodoldgico relevante para o contexto brasileiro, no qual a auséncia de
séries historicas confidveis dificulta o dimensionamento da capacidade instalada.

Entretanto, apesar da aderéncia estrutural desses modelos, parte deles assume
infraestrutura consolidada, rastreabilidade elevada e tecnologia mecanizada avancgada,
condi¢des ainda desiguais no territdrio brasileiro. Assim, sua aplicagdo direta requer adaptagdes
relacionadas a limitacdo de capacidade de triagem, a concentragdo geografica de recicladores e

a dependéncia de centros intermediarios de consolidagao.

6.2. MODELOS DE PAISES COM DESAFIOS ESTRUTURAIS SEMELHANTES AO
BRASIL

Os modelos desenvolvidos em paises com desafios semelhantes aos do Brasil
apresentam aderéncia ndo apenas metodolégica, mas também contextual. Paises como India,
Ird e Turquia compartilham caracteristicas relevantes, como infraestrutura incompleta de coleta,
informalidade parcial, concentracdo de unidades de processamento e elevada variabilidade nos
fluxos de retorno.

O modelo de Govindan et al. (2014), embora aplicado a alimentos pereciveis, integra
decisdes de localizagdo e roteirizagdo sob multiplos objetivos ambientais. Essa abordagem foi
particularmente relevante para o Brasil, onde as grandes distancias territoriais aumentam o peso
do transporte nos custos totais e nas emissoes de poluentes. A integragdo entre localizagdo e
roteirizagdo reflete a necessidade de estruturar hubs intermedidrios, essenciais para viabilizar o
envio de REEE a recicladores concentrados em regides especificas.

De forma analoga, Entezaminia, Heidari ¢ Rahmani (2017) incorporam incerteza por
meio de cenarios discretos e abordagem robusta, oferecendo uma estrutura adequada para lidar
com a imprevisibilidade dos retornos observada no Brasil. A presenca de centros de coleta e
reciclagem em multiplos niveis aproxima o modelo da estrutura nacional, na qual a

consolidacdo intermedidria constitui etapa essencial.
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O modelo estocastico de Karagoz, Aydin e Simic (2022), aplicado a veiculos em fim de
vida, também apresenta compatibilidade estrutural relevante. Embora o objeto de estudo seja
distinto, a necessidade de representar volumes incertos, custos variaveis e decisoes estratégicas
sob incerteza aplica-se diretamente ao cenario brasileiro de REEE, especialmente em grandes
regides metropolitanas como Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Esses modelos tendem a incorporar explicitamente restrigdes de capacidade e incerteza
na geragao de residuos, dois elementos centrais na configuracao da rede brasileira. Por esse
motivo, apresentam elevado potencial de adaptacao, sobretudo em contextos caracterizados por

limitagdes estruturais e variabilidade operacional.

6.3. MODELOS ESTRUTURALMENTE ADERENTES AO CONTEXTO BRASILEIRO

A analise dos modelos da literatura evidencia que a aderéncia ao contexto brasileiro nao
depende apenas do tipo de residuo estudado, mas principalmente da arquitetura estrutural

adotada. No caso brasileiro, trés caracteristicas se mostram determinantes:

e Alta capilaridade de pontos de coleta e elevada heterogeneidade regional;
e Alta concentragdo geografica das plantas de reciclagem;

e Flevada incerteza na geracao e nos fluxos entre as camadas da rede.

O modelo robusto de Yu e Solvang (2016) apresenta elevada compatibilidade ao
incorporar multiplos cenarios adversos e variabilidade exdgena de demanda, custos e
capacidades. Essa abordagem reflete adequadamente o ambiente brasileiro, no qual a incerteza
constitui um elemento estrutural do sistema.

Mota et al. (2018), ao integrarem fluxos diretos e reversos com restrigdes explicitas de
capacidade ao longo das camadas, oferecem uma estrutura altamente compativel com o
contexto brasileiro, no qual gargalos na triagem e desmontagem limitam o desempenho do
sistema. A consideracdo simultdnea de custos e impactos ambientais também se alinha as
diretrizes da PNRS.

O modelo de Subulan, Tasan e Baykasoglu (2015), com estrutura multiestagio e
capacidade limitada, aproxima-se fortemente da configuragao brasileira, especialmente no que
se refere a necessidade de depodsitos intermedidrios para consolidagdo de volumes antes do

envio a reciclagem.
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Entre os estudos com maior proximidade ao contexto brasileiro, destaca-se também
Defalque, da Silva e Marins (2021), desenvolvido a partir de dados reais de uma empresa
brasileira. Embora aplicado a logistica reversa de papel, o modelo apresenta aderéncia relevante
a realidade nacional por incorporar centros intermediarios, roteirizagao de coleta, estoques,
capacidade operacional, multiplos periodos e incerteza na disponibilidade de residuos. Tais
elementos aproximam-se das condi¢des observadas na rede brasileira de REEE, marcada por
dispersao territorial, necessidade de consolidacao intermediaria e limitacdes de capacidade.

Esses resultados indicam que, no contexto brasileiro, estruturas multiestagio com
decisdes integradas de localizagdo, capacidade, transporte e tratamento da incerteza apresentam
maior potencial de aplicagdo do que formulagdes simplificadas ou de periodo tnico.

Ainda que ndo tenham sido originalmente aplicados a residuos eletroeletronicos, esses
modelos oferecem arquiteturas conceituais e matematicas adequadas para adaptacdo ao
contexto nacional, contribuindo para o preenchimento de lacunas na literatura. Em particular,
destacam-se por sua capacidade de representar sistemas mais robustos, escaldveis e compativeis
com as exigéncias regulatorias e operacionais da PNRS e do Acordo Setorial de

Eletroeletronicos (Brasil, 2010 e 2020).

6.4. SINTESE

A andlise da aderéncia dos modelos de otimiza¢ao identificados na literatura
internacional a realidade brasileira de logistica reversa de residuos eletroeletronicos evidencia
um cenario multifacetado, no qual coexistem avangos metodoldgicos relevantes e lacunas que
limitam a aplicacdo direta dessas formulagdes no pais. Os estudos analisados podem ser
agrupados em trés conjuntos: (i) modelos diretamente aplicados a REEE, (ii) modelos
desenvolvidos em paises com desafios semelhantes aos brasileiros e (iii)) modelos
estruturalmente compativeis com o contexto nacional. Em conjunto, esses grupos demonstram
que a literatura oferece um arcabougo conceitual robusto, ainda que parcialmente ajustado as
particularidades da rede brasileira.

No primeiro grupo, os estudos focados explicitamente em REEE e e-waste apresentam
o maior alinhamento natural ao contexto brasileiro, pois incorporam multiplas rotas de
recuperagao, heterogeneidade de qualidade dos retornos, estruturas complexas de desmontagem
e incerteza elevada no fluxo de produtos descartados. Esses elementos correspondem
diretamente aos desafios enfrentados no Brasil, onde a rede de coleta encontra-se pouco

capilarizada, a triagem realiza-se frequentemente de modo manual, e a recuperagdo de materiais
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depende de unidades regionais que operam com limitagdes de capacidade e variabilidade de
oferta.

O segundo grupo, composto por modelos oriundos de paises com desafios estruturais
semelhantes, confirma que as condigdes de logistica reversa em economias emergentes, como
india, Turquia, Ird e Egito, oferecem paralelos valiosos para o caso brasileiro. Nessas regides,
assim como no Brasil, a estrutura da rede reversa segue fragmentada, as instalagdes de
processamento sao escassas, os fluxos informais coexistem com sistemas formais e a distancia
logistica eleva custos e emissoes. Assim, a aplicagdo de modelos estocasticos, sob multiplos
cendrios ou com decisdes integradas de fluxo e localizagdo, mostra-se especialmente relevante
para apoiar o planejamento de redes reversas no pais.

Por fim, o terceiro grupo demonstra que a aderéncia ao contexto brasileiro ndo depende
exclusivamente do tipo de residuo estudado, mas também da arquitetura metodologica adotada.
Modelos robustos, estocasticos ou multiobjetivo, que integram decisdes estratégicas e
operacionais, incorporam restrigdes de capacidade e contemplam estruturas multiestagio,
possuem alta capacidade de adaptacdo ao contexto nacional, independentemente do produto
modelado originalmente. Tais formulacdes sdo particularmente adequadas para lidar com a
elevada incerteza, a limitacdo de dados, a irregularidade dos retornos e a necessidade de
otimizar tanto custos quanto impactos ambientais — elementos centrais da logistica reversa
brasileira de REEE.

Ao relacionar as camadas modeladas na literatura com as camadas efetivamente

existentes na rede brasileira, observa-se que os modelos mais aderentes sdo aqueles que:

e incorporam multiplas etapas de coleta, consolidagdo e processamento;

e consideram restricdes explicitas de capacidade;

e integram decisoes de localizacdo e transporte;

e tratam a incerteza por meio de cendrios, robustez ou programacao estocastica;

e contemplam objetivos ambientais além da minimizacao de custos.

Modelos que pressupdem infraestrutura homogénea e rastreabilidade consolidada
tendem a se distanciar da realidade nacional. Assim, a adaptagdo ao Brasil exige ajustes
estruturais que considerem a extensao territorial, a assimetria regional, a informalidade parcial

e a limitagdo de dados.
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No conjunto dos modelos que incorporam a dimensao social, observa-se que a aderéncia
ao contexto brasileiro de REEE ¢, em geral, parcial. A maior parte desses estudos
operacionaliza o social por meio de variaveis como geracao de empregos, desenvolvimento
regional, nivel de servico ou responsividade da rede. Embora tais critérios ampliem a
abrangéncia dos modelos multiobjetivo, eles nem sempre capturam os elementos sociotécnicos
e institucionais centrais da logistica reversa de REEE no Brasil, como a responsabilidade
compartilhada, a atuacdo de entidades gestoras, a participagao de cooperativas e a coexisténcia
entre fluxos formais e informais. Assim, no contexto brasileiro, a incorporagdo da dimensao
social mostra-se mais aderente quando associada ndo apenas a indicadores genéricos de
beneficio social, mas também a estrutura regulatoria e organizacional estabelecida pela
PNRS(BRASIL, 2010) e pelo Acordo Setorial(Brasil, 2020).

Essa andlise reforca que a contribuicdo da literatura apesar de significativa, sua
aplicagdo pratica no Brasil requer calibragdo as particularidades estruturais da rede de REEE,
caracterizada a partir do levantamento sistematizado no Capitulo 3. Pesquisas aplicadas ao
cenario nacional devem, portanto, concentrar-se na constru¢do de modelos que reflitam
explicitamente essas caracteristicas, promovendo maior convergéncia entre teoria de

otimizacdo e pratica regulatoria sob a PNRS e o Acordo Setorial de Eletroeletronicos.

7. CONCLUSAO

A presente dissertacdo apresenta uma revisao sistematica abrangente dos modelos de
otimizagdo aplicados ao planejamento de redes de Logistica Reversa (LR) e Closed Loop
Supply Chain (CLSC), com foco nos residuos eletroeletronicos (REEE). A analise dos estudos,
extraidos das bases Scopus e Web of Science e classificados segundo suas estruturas de
modelagem, camadas da rede, decisdes, restri¢des, fungdes objetivo e métodos de solucao,
permitiu identificar padrdes, tendéncias e lacunas na literatura.

Complementarmente, o levantamento e a sistematizacdo de informagdes sobre a rede
reversa de REEE no Brasil, apresentados no Capitulo 3, possibilitaram caracterizar sua
estrutura, seus aspectos regulatorios e suas limitagdes operacionais, fornecendo a base para a
analise de aderéncia dos modelos ao contexto nacional. A partir dessa articulacdo, foi possivel
avaliar o potencial e as limitagdes desses modelos quando confrontados com a realidade

brasileira de gestao de REEE.
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Observa-se que, apesar da variedade de abordagens, hd predominancia de formulagdes
que representam redes complexas, com multiplas camadas e fluxos reversos detalhados. A
maioria dos estudos contempla etapas como coleta, deposito, remanufatura, reciclagem e
disposi¢do final, evidenciando a complexidade operacional dos sistemas de retorno.
Verificaram-se, entretanto, diferengas relevantes entre LR e CLSC: enquanto a primeira tende
a enfatizar aspectos operacionais e fluxos reversos isolados, a segunda busca integrar producao,
distribuicao e recuperagao, refletindo maior alinhamento ao paradigma da economia circular.

A andlise das decisdes de abertura e localizagdo mostrou que apenas parte da literatura
contempla decisdes estratégicas em todas as camadas da rede. A predominancia de estudos que
incorporam decisdes nas etapas intermediarias, como remanufatura e reciclagem, refor¢a que
nesses estagios se concentram o valor residual dos dispositivos eletronicos e o potencial de
captura econdmica e ambiental. Em contrapartida, o aterro sanitario permanece, na maioria dos
modelos, como infraestrutura fixa, refletindo tanto restri¢gdes regulatorias quanto a orientacao
ambiental de redugdo do descarte final.

As decisdes de transporte e estoque revelaram que 23,1% dos estudos incluem decisdes
modais de transporte, considerando relevancia desse componente em redes que envolvem
residuos sensiveis, volumosos ¢ potencialmente perigosos, como os REEE. Situacdo
semelhante ocorre com decisdes de estoque, igualmente presentes em 23,1% dos trabalhos,
sendo essenciais para lidar com retornos incertos e fluxos varidveis. Esses resultados indicam
que parte da literatura simplifica dimensdes operacionais criticas para garantir a tratabilidade
dos modelos matematicos, o que poderia limitar sua capacidade de representar a complexidade
das cadeias reversas.

Em relacdo as restricdes, observa-se predomindncia das restricoes de capacidade,
presentes em mais de 70% dos modelos, evidenciando que limitacdes de processamento e
armazenamento sdo elementos estruturantes da rede reversa. Em contraste, as restricoes de
estoque permanecem sub-representadas, apesar de sua importancia para absorver variagdes nos
fluxos de produtos devolvidos. Essa discrepancia evidencia um desalinhamento com os desafios
praticos, nos quais o equilibrio entre entrada e processamento considera-se indispensavel.

Ao confrontar os modelos identificados com a realidade da rede brasileira de logistica
reversa de REEE, observa-se maior aderéncia em trés tipos de abordagens: aquelas aplicadas
diretamente a REEE/WEEE, por incorporarem multiplas rotas de recuperagdo, incertezas e
diversidade material; aquelas desenvolvidas em paises com desafios semelhantes aos
brasileiros, como India, Turquia, Ird e China, que refletem condi¢cdes de informalidade,

restri¢ao de capacidade e cadeias fragmentadas; e aquelas que adotam estruturas metodologicas
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robustas, estocasticas e multiobjetivo, capazes de representar a incerteza, as limitagdes
operacionais e a necessidade de conciliar eficiéncia econdmica e sustentabilidade.

Assim, a dissertacdo indica que, embora existam modelos na literatura com elevado
potencial de adaptagao ao Brasil, ainda ha caréncia de formulagdes que capturem plenamente a
especificidade da rede brasileira: a presenca de fluxos informais, a heterogeneidade territorial,
a fragmentacdo da infraestrutura, a assimetria regulatdria e a dificuldade de integragdo entre
consumidores, industrias, cooperativas e recicladores. Essas lacunas, quando nao consideradas,
podem limitar a utilidade pratica dos modelos para o planejamento e execugdo de politicas de
logistica reversa no pais.

Por fim, os resultados evidenciam duas diregdes centrais para avangos futuros: (i) o
desenvolvimento de modelos mais realistas, que integrem decisdes de abertura, transporte,
estoque e restrigdes interdependentes, representando de forma mais completa a complexidade
das cadeias reversas de REEE; e (ii) a constru¢ao de modelos orientados ao contexto brasileiro,
incorporando especificidades territoriais, socioecondmicas e regulatdrias, com base em dados
empiricos que permitam validar e fortalecer sua aplicagdo pratica.

Dessa forma, esta dissertagao contribui para ampliar o entendimento sobre o estado da
arte na modelagem de redes reversas e de ciclo fechado, ao mesmo tempo em que oferece um
diagnéstico critico e diretrizes para o desenvolvimento de solugdes mais completas,

contextualizadas e sustentaveis para a gestao dos residuos eletroeletronicos no Brasil.
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