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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o estudo da configuracdo da rede de logistica reversa pos-
consumo de equipamentos de informatica do projeto intitulado ‘Computadores para a
Inclusio’ do Governo Federal (MINISTERIO DAS COMUNICACOES, 2012). A
motivacdo para desenvolvimento do trabalho sdo os desafios logisticos inerentes ao
descarte de residuos solidos urbanos, que envolvem o comprometimento entre
sociedade, governo e empresas privadas. Particularmente, no caso de equipamentos
eletroeletronicos, além dos aspectos legais previstos no Plano Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), as oportunidades de recuperacdo de valor para os produtos sao
relevantes e podem aumentar sua vida util. Os equipamentos de informaética, por
exemplo, podem ser recuperados nos Centros de Recondicionamento de Computadores
(CRCs), que sao locais onde os equipamentos sao recondicionados e disponibilizados
para utilizacdo por comunidades carentes. Os CRCs fazem parte do projeto
‘Computadores para a Inclusdo’. Uma das dificuldades para o planejamento neste
projeto € a configuracdo da rede logistica, que consiste: (i) na localizagdo dos centros de
recondicionamento (CRCs), considerando os locais existentes e possibilidades de
expansdo; (ii) na determinacdo da quantidade de computadores presentes nos
Telecentros respeitando a quantidade maxima e minima de computadores; e, (iii) na
definicdo dos fluxos de material entre pontos de descarte, CRCs, Telecentros e pontos
de destinacdo final. Neste contexto, a abordagem deste trabalho € a proposicdo de
modelos matematicos para auxiliar a configuracdo da rede logistica do projeto
‘Computadores para a Inclusdo’ contribuindo para coleta e destinagdo apropriada de

equipamentos de informética pés-consumo em todo territorio nacional.



ABSTRACT

The purpose of this work is to study the configuration of the reverse logistical chain
post consumption of the computer equipments from the project called ‘Computadores
para a Inclusio’ from the Federal Government (MINISTERIO DAS
COMUNICACOES, 2012). The motivations for the development of this study are the
logistical challenges inherent to the disposal of solid human residues, which involve the
compromising of society, government and private companies. Particularly, in the case
of the electronic equipments, besides the legal aspects foreseen in the Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) the opportunities of value recovery for the products are
relevant and may increase it’s life cycle. The computer equipments, for example, may
be recovered at the Centro de Recondicionamento de Computadores (CRC) which are
located where the computers are reconditioned and then made available for needy
communities to use. The CRCs belong to the “Computers for Inclusion” project. One of
the difficulties in planning this project is configuring the logistics network, which
consists of: (i)defining the computers discharge points; (ii) locating the reconditioning
centers, considering the existing places and the possibility of expanding; (iii) in
determining the amount of computers present in Telecentros respecting the maximum
and minimum number of computers; and (iv) defining the material flow amongst the
discharge points, CRCs, Telecentros and the final destination points. In this context, the
approach of this study is to propose a mathematical model to help the configuration of
the logistical network of the ‘Computadores para a Inclusdo’ project, contributing to the
gathering and appropriate destination of the computer equipments post consumption in
all national territory.
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1 INTRODUCAO

O rapido desenvolvimento tecnoldgico tem aumentado a frequéncia das trocas de
equipamentos eletrénicos, como computadores, celulares, impressoras, televisores, etc. O
resultado deste novo padrdo de consumo é a geracdo de um tipo de residuo: o residuo
eletroeletronico, também conhecido como lixo high tech, e-lixo ou Residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos (REEE). O descarte apropriado destes residuos tem sido um
desafio para as empresas de tecnologia. Segundo uma pesquisa da ONU (Organizacéo das
Nacdes Unidas), somente em 2010 foram geradas 50 milhdes de toneladas dessa espécie de
lixo pelo mundo.

A0 mesmo tempo em que representam um enorme risco para 0 meio ambiente, 0s
REEE tem um potencial de reaproveitamento bastante lucrativo. Estudos indicam que até
2020 o mercado global de recuperacdo de lixo eletroeletrénico pode lucrar cerca de 21
bilhGes de ddlares. Para evitar o risco de contaminacdo pelos residuos gerados, alguns paises
exportam grande parte de seu lixo eletroeletronico para reciclagem, enquanto outros
reprocessam estes produtos, atingindo taxas de mais de 80% de reciclagem. No Brasil,
relatorios da Associacdo Brasileira da Indastria Elétrica e Eletrdnica (ABINEE, 2012)
mostram que os residuos compostos por aparelhos de telefones fixos e celulares, televisores
e computadores atingem o patamar de 200 mil toneladas ao ano, o que significa mais de 1 kg
por habitante do pais. No ritmo de crescimento atual, as estimativas sdo de que até 2030
serdo geradas 6,6 milhdes de toneladas deste tipo de lixo no Brasil.

Em agosto de 2010 foi sancionada a Lei n® 12305, que instituiu no Brasil a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010), o que representa um marco para a
regulamentacdo e gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Especificamente, o artigo 33
desta lei trata dos produtos eletroeletrdnicos e seus componentes, determinando que
produtores e distribuidores sejam responsaveis pela disposicdo final ambientalmente
adequada dos produtos, alem de estender a responsabilidade pelas suas embalagens. Uma
pratica ja observada € a disponibilizacdo de pontos para entrega dos residuos reutilizaveis e
reciclaveis gerados apds o consumo.

De acordo com Sachs (1986) apud Caixeta-Filho e Bartholomeu (2010), ndo é
possivel inverter a direcdo de desenvolvimento e transformar sociedades industriais em
sociedades primitivas. Dai a importancia da busca por formas de desenvolvimento mais
sustentaveis. Diversas abordagens tanto praticas quanto académicas sobre este tema tém sido

propostas nos Gltimos tempos.
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Neste contexto, o Governo Federal criou em 2004 um projeto chamado
‘Computadores para a Inclusd@o’ (CI) com o objetivo de: criar oportunidades de formacao
educacional e profissional para jovens de baixa renda; apoiar iniciativas de incluséo digital;
estimular politicas de descarte planejado e ecologicamente sustentavel;, entre outros
(MINISTERIO DAS COMUNICACOES, 2012). Para operacionaliza¢do do projeto, foram
implantados os Centros de Recondicionamento de Computadores (CRCs). Estes CRCs
recebem equipamentos de informética pds-consumo de 6rgdos governamentais, fazem uma
triagem e processamento para recuperacdo destes equipamentos e enviam para 0s chamados
Telecentros comunitarios, além de escolas puablicas, bibliotecas e outros projetos com
impacto social nas comunidades nas quais estdo inseridos. Atualmente existem 6 CRCs que
atendem, aproximadamente, 2.000 Telecentros nos 26 estados brasileiros e Distrito Federal.
O objetivo do programa é ampliar a destinacdo adequada de computadores pos-consumo.
Uma alternativa considerada pelo governo é atribuir aos Telecentros a funcdo de
recebimento de computadores pela comunidade. Isto implica em um redimensionamento da
quantidade de CRCs para processar todo o material recebido. Além disso, 0 programa tem
estimulado o aumento do ndmero de Telecentros, visando tanto a ampliacdo da inclusdo
digital a comunidades carentes como a ampliacdo de pontos de coleta de equipamentos
eletrdnicos p6s-consumo.

Os modelos a serem apresentados nesse trabalho tratam de alguns desafios
associados a esta proposta de ampliacdo, como: (i) definicdo do numero de CRCs
necessarios para processar o material; (ii) determinacdo da quantidade de computadores
presentes nos Telecentros respeitando a quantidade maxima e minima de computadores; (iii)
determinacdo da localizacdo destes CRCs, considerando a localizacdo, a regido de
atendimento dos ja existentes e as restricbes orcamentarias. Além disso, € necessario
considerar o volume de computadores descartados, as taxas destes computadores que podem
ser recondicionados, o tempo de utilizacdo (vida util) dos computadores recondicionados e a
localizacdo de empresas recicladoras, para viabilizar os custos de transporte relacionados

com todo o processo de descarte.
1.1  Justificativa e Objetivo

De acordo com Bartholomeu e Caixeta-Filho (2011), dois fatores definem a
destinagdo dos residuos sélidos urbanos: incentivos econdmicos e imposigdes legais. No
caso de residuos eletroeletronicos, estes dois fatores séo relevantes. Em relacdo as

imposicdes legais, a criagdo em 2010 da Politica Nacional de Residuos Sdlidos estabelece
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que a estruturacdo e implementacdo de sistemas de logistica reversa para residuos
eletroeletrbnicos e seus componentes é responsabilidade de fabricantes, importadores e
comerciantes (Artigo 33 da Lei n® 12.305/10). Desta forma, praticas e iniciativos
relacionados a logistica reversa pds-consumo passaram a ser uma obrigatoriedade para
muitas empresas. Esta imposicdo legal sobre o descarte ambientalmente correto é
particularmente importante, pois os residuos eletroeletrdnicos podem ser muito perigosos,
por exemplo, algumas substancias que compde estes materiais podem trazer sérios danos a
salde, como o Zinco (Zn) e o Chumbo (Pb). Em relacéo aos fatores econémicos, o potencial
de lucratividade relacionado a esses residuos é bastante significativo. Apesar de ser
necessaria alta tecnologia para a reciclagem e recuperacao de metais valiosos, uma tonelada
de residuos eletroeletronicos possui aproximadamente 22,24 gramas de ouro enquanto uma
tonelada de minério possui apenas 0,4 gramas, ou seja, sdo 5,6 vezes mais. (PALLONE,
2008).

Do ponto de vista académico, a crescente preocupacdo académica com este
problema é demonstrada pela quantidade de trabalhos recentes sobre temas como:
Gerenciamento sustentdvel de redes de suprimento (Sustainable Supply Network
Management); Gerenciamento ambiental de cadeias de suprimento (Supply Chain
Environmental Management); Logistica Verde (Green Logistics); Cadeias de Suprimento
Verde (Green Supply Chain); e, Gerenciamento de Cadeias de Suprimento Verde (Green
Supply Chain Management ) (DEKKER; BLOEMHOF; MALLIDIS, 2012; LAMBERT,
RIOPEL; ABDUL-KADER, 2011; SARKIS; ZHU; LAI, 2011; SBIHI; EGLESE, 2009;
SRIVASTAVA, 2007). Particularmente os trabalhos de (DEKKER; BLOEMHOF;
MALLIDIS, 2012) e (SBIHI; EGLESE, 2009) apontam direcOes e oportunidades de
pesquisas académicas sobre aplicacdes de Pesquisa Operacional para Logistica Verde.
Segundo estes mesmos autores, dentre as oportunidades de pesquisa relevantes destacam-se
os problemas de configuragdo de rede logistica.

Considerando as perspectivas académicas relacionadas a problematica, o
desenvolvimento deste projeto pode contribuir tanto para aplicacdo pratica e obtencdo de
resultados interessantes para 0s gestores publicos, quanto para a proposta e estudo de
modelos que representem adequadamente o problema.

O objetivo deste trabalho é estudar a logistica reversa de equipamentos de
informatica do projeto ‘Computadores para a Inclusdo’ e propor modelos matematicos para
auxiliar na decisdo da configuracdo da rede logistica destes equipamentos pGs-consumo,

incluindo as perspectivas de ampliacdo do projeto. Estimando a quantidade e a localizagao
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de novos centros de recondicionamento de computadores (CRCs), realizando o controle de
uma quantidade minima e maxima de maquinas nos Telecentros, atraves do direcionamento
dos fluxos de materiais para o recondicionamento e do fluxo de computadores
recondicionados.

Do ponto de vista de modelagem matematica o problema consiste na localizacéo e
alocacdo de instalacdes para a configuragdo de uma rede logistica. A rede é composta por
pontos de coleta (Telecentros), pontos de armazenamento e processamento (CRCs) e por
empresas responsaveis pelo descarte ambientalmente correto.

O problema é dindmico, ou seja, 0s parametros variam ao longo dos periodos de
planejamento. Existem restricGes de capacidade tanto nos Telecentros quanto nos CRCs, 0
problema também envolve decisdes sobre o fluxo de equipamentos e consideracBes das

taxas de obsolescéncia, assim como restricdes or¢camentarias.

1.2  Metodologia

Apds uma revisao bibliografica, observa-se que a maioria dos trabalhos da literatura
sobre a logistica reversa de equipamentos eletroeletronicos apresenta modelos tedricos. Nos
trabalhos que apresentam casos aplicados, as particularidades de cada pais e as
caracteristicas dos diferentes produtos sdo importantes para direcionar propostas efetivas
para 0 problema de configuracdo da rede de logistica reversa para descarte. Desta forma,
neste trabalho o foco serd o estudo da logistica reversa de equipamentos eletrdnicos e de
modelos de programacdo matematica para representar as decisdes envolvidas na
configuracdo da rede logistica.

A configuracdo da rede deve considerar que, embora a vida Util dos equipamentos
seja de cerca de cinco anos, 0s consumidores trocam seus aparelhos mais frequentemente,
gerando uma grande demanda pela coleta e destinacdo adequada para estes produtos. Para
propor um modelo matematico para o problema em questdo é necessario conhecer
detalhadamente toda operacéo, coletar dados e pardmetros para construgdo e validagdo das
abordagens propostas. Desta forma, para garantir que esta pesquisa esteja de acordo com a
realidade do problema, ela é baseada no estudo de caso do projeto governamental
‘Computadores para a Inclusdo’ e toda a rede logistica envolvida nas suas operacdes.

Segundo a defini¢do proposta por Morabito e Pureza (2010), a metodologia de
pesquisa proposta nesse projeto pode ser classificada como uma pesquisa quantitativa

empirica normativa, pois esse trabalho visa o desenvolvimento, através da modelagem da
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problematica do projeto ‘Computadores para a Inclusdo’, de um resultado que possa

contribuir para melhorar a situacéo corrente.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve
detalnadamente a logistica reversa do programa ‘Computadores para a Inclusdo’,
apresentando o contexto no qual o programa estd inserido, suas caracteristicas e seus
principais desafios logisticos para operacionalizacdo. O Capitulo 3 apresenta uma revisdo
bibliografica acerca do tema, abordando sua definicdo, a classificacdo, relatando as
motivacdes para a aplicacdo, tratando das praticas atuais e tendéncias, apresentando modelos
de configuracéo e detalhando dois modelos matematicos da logistica reversa.

O Capitulo 4 apresenta os modelos matematicos desenvolvidos para o problema. O
capitulo esta dividido em quatro se¢des: a primeira apresenta as consideracdes a cerca da
modelagem e as trés seguintes sec@es correspondem uma para cada um dos trés modelos
desenvolvidos: Modelo Capacitado de Locacdo-Alocacdo (MCLA), Modelo Capacitado de
Locacdo-Alocacdo Multiperiodo (MCLAM) e Modelo Capacitado de Locacdo-Alocagdo
Multiperiodo com Fluxo de Retorno Direcionada (MCLAM-FRD).

No Capitulo 5 temos os resultados dos estudos computacionais dos modelos
propostos no Capitulo 4. Finalizando esse trabalho temos: o Capitulo 6 com as conclusdes

gerais e o Capitulo 7 com propostas futuras para a pesquisa.
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2 A LOGISTICA REVERSA DO PROGRAMA ‘COMPUTADORES PARA A
INCLUSAQ’

O objetivo deste capitulo é descrever o programa ‘Computadores para a Inclusio’,
particularmente os desafios associados a configuracdo da rede logistica. Para contextualizar
0 cenario do projeto, a Secdo 2.1 apresenta o problema de inclusdo digital brasileiro. A
Secdo 2.2 detalha o projeto governamental ‘Computadores para a Inclusdo’ ao passo que a
Secdo 2.3 apresenta os principais desafios logisticos para a sua operacionalizagao.
Finalmente a Secdo 2.4 apresenta o delineamento e escopo do problema que é abordado

neste trabalho.
2.1  Contextualizacao

Uma populacdo incluida digitalmente significa que a mesma possui um amplo
acesso a computadores conectados a rede mundial de computadores (internet) e 0 minimo de
conhecimento necessario para utilizad-los, (SILVEIRA, 2005). De acordo com
Schwarzelmdller (2000), a incluséo digital permite que a populagédo tenha mais consciéncia
da sua cidadania e pode implicar em maior renda. Desta forma, capacitar a populacdo e a
comunidade local implica em inserir a Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo na
realidade de todo o pais.

Em 2000, apenas 10,6% dos domicilios brasileiros possuiam computadores e
somente 7,74% tinham acesso a internet. Consciente da importancia da inclusdo digital, em
2000, o Governo langou o Livro Verde, que consiste em uma reunido de medidas e ideias de
varios pesquisadores e funcionarios do Ministério da Ciéncia e Tecnologia sobre o que seria
necessario para mudar a situacdo da inclusdo digital nacional. A préatica dessas medidas e
ideias levou a incluséo digital brasileira a outro patamar, dados de 2010 refletem bem o
sucesso dessas medidas e ideias, com 38,3% de domicilios com computadores sendo 30,7%
com acesso a internet. Outro fator importante é que, em 2010, 94,8% dos estudantes de
ensino medio no pais ja possuiam acesso a Internet em escolas ou projetos assistenciais do
governo (EAESP, 2010).

Apesar dessa evolucdo na primeira década do século XXI, ainda havia muitos
desafios a serem superados para alavancar o desenvolvimento digital, como o analfabetismo
de muitos adultos, a falta de qualificacdo dos docentes e a falta de infraestrutura em
determinadas regides do pais para abrigar o desenvolvimento digital (DEMO, 2005). Para

melhorar a infraestrutura de um pais de grandes dimensdes territoriais como o Brasil séo
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necessarias diversas iniciativas das esferas publicas e privadas. Por isso diversos programas,
em ambas as esferas, tem surgido recentemente.

Dentre as politicas ndo governamentais podemos destacar o Comité para a
Democratizacdo da Informatica, que € uma organizacdo sem fins lucrativos totalmente
voltada ao trabalho de diminuir a exclusdo digital entre a populacdo em geral e 0s menos
favorecidos. Desde 1995 no Brasil, mais de 48.000 criancas, jovens e adultos ja foram
capacitados nas escolas de informéatica implementadas pelo programa (BAGGIO, 2000).

O atual Governo Brasileiro, através do Ministério das Comunicacbes e do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, tem utilizado diversos meétodos para
desenvolver a democratizagdo digital. Dentre as vérias medidas governamentais podemos
destacar o Programa Aprendizagem Informacional, para alunos do ensino fundamental e
médio de escolas publicas.

A necessidade de medidas para promover a inclusdo digital surgiu para
democratizar o0 acesso a informagdes e ampliar o conhecimento da populagdo nas mais
diversas areas, além de ser uma das formas mais eficientes de comunicacdo a grandes
distancias. Pela praticidade e comodidade fornecida pelo acesso digital a quantidade de
computadores pelo Brasil, e pelo mundo, tém aumentado substancialmente.

Uma recente pesquisa do Centro de Tecnologia de Informacdo Aplicada da
Fundacgdo Getulio Vargas (FGV), aponta que em 2013 havia 180 milhdes de computadores
no Brasil. Em 1998 existiam 1 milhdo de computadores no pais, em 2000 esse numero havia
aumentado para 10 milhdes. A perspectiva é que em 2016 exista no pais 1 computador para
cada habitante. A Figura 2.1 mostra o crescimento da quantidade de computadores no pais

nos ultimos trinta anos.
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Figura 2.1 Gréfico Evolugdo da Quantidade de Computadores no Pais
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Fonte:Fundagéo Getullio Vargas

Para abastecer um mercado digital crescente, no Brasil e no mundo, a inddstria de
equipamentos eletroeletronicos cresce de forma bastante acentuada. Segundo uma pesquisa
do Programa Ambiental das Nacgdes Unidas, a taxa de equipamentos eletroeletrdnicos
descartados pelo mundo pode atingir 50 milhGes de toneladas ano (KUEHR, WILLIAMS,
2003). Segundo Miguez (2007), quase 75% dos equipamentos eletroeletrénicos antigos pelo
mundo ainda encontram-se nas residéncias, pois a maior parte dos proprietarios acredita que
eles ainda possam ser Gteis no futuro ou desconhecem uma forma de descarta-los.

Diversas medidas para reverter essa situacdo tém surgido pelo mundo. Desde 1997
existe um projeto para a implementacdo internacional da Logistica Reversa intitulado The
European Working Group On Reverse Logistics (REVLOG). Sobre a coordenacdo Erasmus
University Rotterdam, na Holanda, pesquisadores de varias universidades pelo mundo
defendem que se as empresas adotarem 0s conceitos de Logistica Reversa isso levaria: ao
cumprimento das legislagbes ambientais; a um gerenciamento de qualidade do processo
reverso de produtos e/ou matérias primas; e, a uma diminuicdo de desperdicios
(CONCEICAO; PACHECO, 2012). A Uni&o Europeia criou em 2004 um programa para
reduzir a quantidade de material eletroeletrénico que chega aos aterros sanitarios da Uniéo
Europeia, através de metas para coleta, tratamento, recuperacao e reciclagem dos produtos
(GOOSEY, 2004).

No Brasil, uma associacdo de grandes empresas brasileiras denominada

Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), promove o0s conceitos de
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reciclagem e ideias sobre o gerenciamento de lixo. Desde 1994 o CEMPRE realiza uma
pesquisa, denominada Ciclosoft, que abrange todo o territorio nacional, e reuni diversas
informacdes sobre programas de coleta seletiva e dados da composicdo do lixo reciclado.
Esta pesquisa envolve a participacdo governamental, de diversas empresas e da propria
populacdo. A ultima pesquisa realizada em 2010 apontou que apenas 443 municipios
brasileiros, ou seja, aproximadamente 8% do total, possuem algum programa de coleta
seletiva.

A Figura 2.2 apresenta a composi¢do gravimeétrica do material envolvido na coleta
seletiva da pesquisa Ciclosoft 2010 (CEMPRE 2013). Note que a maior parte dos residuos
coletados é composta por papel/papeldo (39,9%), seguido pelos plasticos (19,5%), podemos

observar que apenas 0,2% do total de material coletado séo residuos eletroeletronicos.

Figura 2.2 Composi¢do Gravimétrica dos Residuos Sélidos Urbanos
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Fonte - Pesquisa CICLOSOFT 2010.

A PNRS se destaca pela proposta de elaboracdo de um plano de residuos sélidos
para as cidades, pelo incentivo a coleta seletiva, e pela implementacdo de sistemas de
logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos. A PNRS esta em fase de implantacdo, uma das metas
estabelecidas é que até 2015 ndo existam mais aterros sanitarios no Brasil.

O Acordo Setorial para a Implementagdo de Sistema de Logistica Reversa de
Produtos Eletroeletrénicos e seus Componentes estabelece a responsabilidade compartilhada
sobre o ciclo de vida, ou seja, fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,

consumidores e 0s servicos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos passam
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a ter responsabilidade sobre a destinacdo final correta dos produtos. O edital para a
elaboracdo do Acordo Setorial ficou sobre a responsabilidade do Ministério do Meio
Ambiente (Edital 01/2013-Chamamento para a Elaboragdo de Acordo Setorial para a
Implantacdo de Sistema de Logistica Reversa de Produtos Eletroeletrdnicos e seus
Componentes). Este edital foi lancado em junho de 2013 e ainda estd em processo de
negociacgéo.

Neste contexto, 0 programa ‘Computadores para a Inclusdo’ devera ser usado pelo
Governo Federal Brasileiro como uma forma de descarte de materiais eletroeletronicos
coerente com a PNRS, além de fomentar a inclusao digital no pais. Ou seja, 0 programa esta
alinhado com os preceitos da sustentabilidade na medida em que promove a reutilizacao,
tornando o projeto economicamente mais viavel; o descarte ambientalmente adequado; e, a

incluséo digital (socialmente justo).

2.2 O Programa Computadores Para a Inclusio

O programa ‘Computadores para a Inclusdo’ foi proposto em 2004 e iniciou suas
atividades em 2005. O programa é de responsabilidade da Secretaria de Logistica e
Tecnologia da Informacdo do Ministério do Planejamento, Or¢camento e Gestdo e faz parte
da politica de Inclusdo Digital do Governo Federal.

O principal objetivo do programa é promover a inclusdo digital e a formacdo de
jovens de baixa renda, que se encontra em situacdo de vulnerabilidade social. O programa
oferece oficinas, cursos, treinamentos e outras atividades que podem contribuir para a
formacdo desses jovens. Outro foco do programa é o recondicionamento e manutencdo de
equipamentos de informatica e a conscientizacdo ambiental sobre a destinacdo correta dos
residuos eletroeletronicos.

Para estruturar esse programa o Governo desenvolve programas em parceria com
diversos 6rgdos, entidades e/ou empresas. Um deles é o Projeto intitulado ‘+ Telecentros:
Educacéo, Tecnologia e Cultura para Inclusdo Digital’, realizado em parceria entre o Centro
de Ciéncias e Tecnologias para a Sustentabilidade, da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar) do Campus de Sorocaba e a Coordenacdo de Formacdo da Secretaria de Inclusédo
Digital do Ministério das Comunicagdes.

O projeto ‘+ Telecentros’ tem como principais objetivos construir ou aprimorar a
rede que envolve os atuais e potenciais parceiros do Governo no processo de incluséo
digital, desenvolvendo estudos e pesquisas relacionadas a educacgéo, cultura, tecnologia e

sustentabilidade. Além disso, 0 projeto tem como objetivo promover eventos para
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determinar novas parcerias e consolidar as ja existentes entre os Telecentros e os CRCs. O
projeto ‘Computadores para a Inclusdo’ é gerenciado pelos Centros de Referéncia da
Assisténcia Social (CRAS) que oferecem as comunidades de vulnerabilidade e risco social
acesso a varias politicas publicas de combate a pobreza e proporciona direitos aos cidadaos,
como acesso a educacdo, exercicio da cidadania, etc. Sdo esses centros que gerenciam a rede
de assisténcia basica da comunidade na qual estdo inseridos articulando a necessidade de
varios 6rgdos, dentre eles os Telecentros.

Os Telecentros sdo ambientes aonde sdo oferecidos cursos e treinamentos
presenciais e a distancia, acesso a informacdo, servi¢os e oportunidades para pequenas e
microempresas, assim como para a sociedade em geral. Os Telecentros possuem
computadores que foram encaminhados pelos CRCs, com acesso a Internet e contam com a
orientacdo de monitores capacitados para atender a demanda particular de cada Telecentro.

Atualmente, o Brasil conta com cerca de 2.000 Telecentros espalhados por vérias
comunidades. Desses Telecentros, oitenta s&o considerados principais, ou seja, Sao
Telecentros nucleadores. Esses chamados nucleadores estdo em contato direto com o
governo e com 0s CRCs, para receberem computadores e enviarem materiais defeituosos
para recondicionamento.

A Figura 2.3 apresenta um mapa da malha rodoviéria brasileira, no qual estio
indicadas as cidades onde estdo instalados os Telecentros Nucleadores. A localizacdo das
cidades com Telecentros nucleadores neste mapa € interessante para avaliar a viabilidade de
acesso a estes Telecentros. Note que a malha rodoviaria é escassa no extremo norte do pais,
principalmente se comparada & malha da regido sudeste, e que os Telecentros Nucleadores
estdo concentrados nas capitais e regides metropolitanas, principalmente no sudeste do pais.

Este figura mostra o acesso a alguns Telecentros é significativamente limitado.
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Figura 2.3 Cidades que Possuem Telecentros Nucleadores.
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S&o quarenta e cinco cidades que possuem Telecentros. Algumas cidades como
Salvador e Uberaba possuem apenas uma unidade, outras cidades, como Fortaleza e Brasilia
possuem quatro Telecentros Nucleadores. A Tabela 2.1 apresenta em detalhe as quarenta e

cinco cidades que possuem Telecentros Nucleadores, bem como a quantidade de Telecentros
em cada cidade.
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Tabela 2.1 Cidades que possuem Telecentros Nucleadores

Numero de
Telecentros
Nucleadores
por Cidade

Cidades

Salvador-BA, Vila Velha-ES, Uberaba-MG, Foz do Iguacu-PR, Niteroi-Rj, Nova
Iguagu-RJ, Caxias do Sul-RS, Santa Maria-RS, S&o Leopoldo-RS, Amparo-SP,
Um Braganga Paulista-SP, Campinas-SP, Diadema-SP, Guarulhos-SP, Indaiatuba-SP,
Osasco-Sp, Piracicaba-SP, Santos-SP, Santo André-SP.

Rio Branco-AC, Macapa-AM, Manaus-AM, Vitéria-ES, Goiania-Go, Sdo Luis,
Cuiaba-MT, Campo Grande-MS, Belem-PA, Jodo Pessoa-PB, Curitiba-PR, Teresina-

Dois PI, Natal-RN, Porto Alegre-RS, Porto Velho-RO, Boa Vista-RR, Séo Paulo-SP,
Aracaju-SE, Palmas-TO.
Trés Belo Horizonte-MG, Recife-PE, Rio de Janeiro-RJ, Florianopolis-SC.
Quatro Fortaleza-CE, Brasilia-DF

Fonte - Elaborado pela Autora

Para operacionalizacdo do programa ‘Computadores para a Inclusido’, além dos
Telecentros, foram criados os Centros de Recondicionamento de Computadores. Os CRCs
surgiram como um espa¢o onde 0s jovens em situacdo de vulnerabilidade social pudessem
ter acesso a oficinas com cursos profissionalizantes no setor de tecnologia digital. Para que
0s cursos sejam oferecidos existe demanda por computadores, desde maquinas em boas
condicBes de uso até maquinas cujo recondicionamento seja improvavel. Para suprir essa
demanda o governo passou a encaminhar para os CRCs os computadores que sdo trocados
em diversos 6rgdos governamentais, como por exemplo, Foruns, Delegacias, etc.. Algumas
empresas privadas também colaboram com o projeto enviando maquinas usadas. Neste
sentido, os CRCs também exercem um papel importante para dar destinacdo correta aos
equipamentos de informatica pds-consumo.

O pais conta atualmente com seis CRCs: CESMAR (em Porto Alegre), GAMA (em
Brasilia), Belo Horizonte Digital (em Belo Horizonte), Lauro de Freitas (na Bahia), Recife e
Belém, todos instalados em periferias. Dentro dos CRCs os computadores passam por um
processo de verificagdo de software e hardware. Os computadores que estdo aptos ao reuso
sdo recondicionados pelos professores e alunos, desta forma, além de obter computadores
aptos a serem utilizados em projetos assistenciais, 0s jovens aprendem uma profisséo.

A Figura 2.4 esquematiza a rede logistica atual referente ao projeto Computadores

para a Inclusdo. A comunidade, os Orgdos Plblicos e as Empresas Privadas encaminham
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seus computadores diretamente para os CRCs. Ap0s o processamento do material, 0s
computadores recondicionados sdo encaminhados para Bibliotecas e Escolas Publicas, além
de retornarem aos Telecentros para garantir a manutencdo das salas de incluséo digital que
existe nos mesmos. Todo o residuo eletrénico gerado é encaminhado para empresas de

destinacao final.
Figura 2.4 Funcionamento do Projeto Computadores para a Inclusdo
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A proposta do projeto governamental € que os Telecentros também passem a
receber equipamentos de informatica da comunidade. No entanto, diante da instabilidade da
quantidade desse material descartado pela comunidade e pelas dificuldades operacionais
relacionadas com sua coleta e envio para os CRCs, ficou estabelecido que apenas o0s
Telecentros Nucleadores deverdo receber equipamentos de informatica pds-consumo da
comunidade.

Outra questdo relacionada a operacionalizacdo deste projeto € a definicdo de: quais
Telecentros enviardo equipamentos descartados para quais CRCs; quais CRCs enviardo
equipamentos recondicionados para quais Telecentros; e, quais CRCs enviardo
equipamentos para quais empresas de descarte. Por ser um pais de grande extensao
territorial e considerando que a principal forma de transporte é por rodovia, algumas cidades
localizadas em regibes remotas podem ser de dificil acesso.

O Brasil conta com poucas empresas capacitadas e que cumprem as exigéncias
governamentais para tratar os produtos eletroeletrdnicos. No total sdo dezenove empresas,
todas na regido sudeste. Uma lista dessas empresas e suas respectivas localizacOes esta

disponivel no Apéndice 1.
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Até pouco tempo atras nao existia nenhuma perspectiva sobre o processo de
reciclagem de residuos eletroeletrénicos no Brasil, ou seja, a destinagdo correta do material
considerado sucata era dificultada pela auséncia de empresas aptas a fazer o processo.
Porém o crescente consumo desse tipo de equipamento alertou o Governo Federal de que

seria importante estabelecer politicas publicas para tratar o problema.

2.3  Desafios para Operacionalizacdo e Ampliacdo do Programa

Segundo dados da ABINEE (Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e
Eletrbnica), cada brasileiro gera em média 1 KG de lixo TICC, composto por telefones fixos
e celulares, televisores e computadores, por ano. Desta forma, o Ministério das
Comunicac0es, através da Secretaria de Inclusdo Digital, avalia a possibilidade de que os 80
Telecentros, considerados nucleadores se tornem postos de coleta de material. Ou seja, as
comunidades nas quais 0s projetos estdo inseridos teriam uma op¢ao de descarte correto para
seus residuos eletrdnicos e ainda colaborariam para o projeto.

Nesta proposta, os Telecentros passam a ter uma taxa de entrada de material que
pode variar de acordo com a comunidade a qual atende. Ap6s receber esses materiais da
comunidade local, os Telecentros devem encaminhé-los para os CRCs. No entanto, segundo
estimativas, 0s Telecentros possuem uma baixa capacidade de armazenamento, cerca de 30
Kg de material, além de ndo terem pessoal com conhecimento adequado para realizar
qualquer tipo de triagem do material recebido.

Ao chegar aos CRCs o material proveniente da comunidade juntamente com o
material proveniente de empresas privadas e 6rgaos governamentais passa por um processo
de triagem. Uma estimativa do tempo gasto por cada CRC para recondicionar uma maquina
indica que, atualmente, cada CRC gasta, em média, 48 minutos para transformar 3 Kg de
material de informéatica em bom estado em um computador recondicionado. Foi estimada
também a quantidade de material de informatica que o Governo envia para 0s CRCs, sendo
que, em algumas regides os CRCs recebem cerca de 50 Kg por semana enquanto em outras
regides chegam a receber cerca de 100 Kg por semana.

Através de relatorios de outros projetos que recolhem material da comunidade
(como o da Fundacdo Banco do Brasil), percebe-se que a qualidade do material que €
recolhido possui muita variagdo. O material proveniente de 6rgdos governamentais possui
uma taxa de aproveitamento de cerca de 80% enquanto que o material proveniente da

comunidade tem uma taxa de aproveitamento de 20%. Isto pode ser explicado pelo fato do
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material vindo da comunidade ser de todo lixo tipo TICC, que podem envolver ndo somente
pecas de computadores, mas também outros componentes.

Durante o processo de recondicionamento, os computadores sdo testados para uma
analise do potencial de aproveitamento de pecas. As pecas que podem ser aproveitadas sao
utilizadas para formar novos computadores enquanto as pecas danificadas, juntamente com
0os demais componentes do lixo tecnoldgico, serdo encaminhadas para empresas
especializadas do setor, segundo os critérios da Politica Nacional de Residuos Solidos.

Os computadores recondicionados sdo doados aos Telecentros que possuem
demanda por computadores recondicionados. Quando a demanda por computadores nos
Telecentros € menor que a disponibilidade de computadores recondicionados nos CRCs,
estes sdo encaminhados para as escolas publicas, para as bibliotecas publicas e demais
projetos de acesso digital gratuitos.

A Figura 2.5 apresenta o fluxograma com fluxo de retorno para os equipamentos
eletrbnicos no projeto proposto pelo governo. Note que, os Telecentros recebem material da
comunidade e computadores recondicionados dos CRCs, esses computadores séo enviados
apos o processo de recondicionamento. Os CRCs por sua vez, recebem material nédo

processado dos Telecentros e de Orgéo Pablicos e Empresas.

Figura 2.5 Fluxograma de Funcionamento do Projeto
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Fonte - Elaborado pela Autora

Na nova estrutura de funcionamento proposta pelo governo cada CRC deve receber
material de Telecentros Nucleadores. Apds o processamento do material, os CRCs devem
enviar os computadores para 0s mesmos Telecentros nucleadores que suprirdo a sua
demanda e a de Telecentros menores e salas de informatica.

Para demonstrar o funcionamento dessa nova rede foi elaborada a Figura 2.6. Nela
estdo representados alguns Telecentros, que recebem material eletronico da comunidade na
qual estdo inseridos. Considerando que os Telecentros sdo instalados em locais que
pertencem ao poder publico (como por exemplo, delegacias, instalacbes dos SESC-Servico
Social do Comércio, etc.) localizado em grandes centros urbanos, o governo admite que em
cada local onde existe um Telecentro ha a possibilidade de instalar um CRC. Os CRCs
abertos recebem material de Telecentros e de Orgdos Governamentais, cada CRC pode
receber material de quantos Telecentros forem necessarios desde que ndo exceda sua
capacidade maxima de recebimento de material. Ap6s o processamento do material pelos
CRCs, 0 que é passivel de aproveitamento formam Computadores Recondicionados que s&o
direcionados a Telecentros, de acordo com a necessidade, enquanto que o excedente de
computadores recondicionados é encaminhado para escolas publicas e bibliotecas. A sucata
produzida nesse processo é encaminhada a empresas que realizam a destinacgdo final, listadas

no Apéndice 1.
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Figura 2.6 Esquema de estrutura da nova do programa ‘Computadores para a Inclusio’
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2.3.1 Problema a ser Modelado

Segundo os relatérios do Projeto +Telecentros o numero de CRCs existente é
insuficiente para que a proposta seja realizada, considerando as atuais taxas de lixo TICC.
Desta forma, este trabalho prop&e que a partir dos dados obtidos no site do Ministério das
Comunicac6es e Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (http://www.mcti.gov.br/), e
do projeto intitulado ‘Rede Telecentro do Banco do Brasil’
(http://www.redetelecentro.com.br/portal/), estudar modelos de localizagdo de instalagdes
para determinar os melhores locais para a instalacdo de novos CRCs. Considerando como
possiveis locais, para as instalagdes de novos CRCs, locais onde ja existem Telecentros
nucleadores, de forma a suportar a demanda crescente de lixo eletrénico nas mais diversas
regides do pais, bem como definir quais Telecentros Nucleadores serdo atendidos por quais
CRCs, determinando ndo somente quais CRCs receberam materiais de informatica dos
Telecentros, mas também para quais Telecentros os CRC enviardo 0s computadores
recuperados. Ha também a questdo do fluxo de sucata de materiais de informética que deve
ser encaminhada as empresas de descarte final.

Para determinar o fluxo de materiais € necessario considerar as taxas de
recondicionamento dos CRCs, a demanda de coleta de material nos Telecentros, a
necessidade de reprocessamento de material, para manter a quantidade minima de
computadores nos Telecentros, e a incapacidade dos CRCs de acumularem uma grande
quantidade de material ndo processado ou sucata, exigindo assim que haja um fluxo
constante de material para as empresas recicladoras.

A configuracdo da rede proposta neste trabalho deve respeitar as restricdes de
orcamento disponivel, tanto para abertura de novas instalagdes como para o funcionamento

do programa (custos de transporte).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre logistica reversa, modelos
para configuracédo de rede logistica e mais especificamente os modelos para logistica reversa
de equipamentos eletroeletronicos. O objetivo das duas primeiras secOes € apresentar a
fundamentacdo tedrica para os temas abordados deste trabalho, enquanto que a secdo 3
apresenta algumas propostas atuais de modelos quantitativos para auxiliar na solugéo do
problema de descarte de equipamentos eletroeletronicos. Desta forma, a se¢do 3.1 apresenta
uma revisdo sobre logistica reversa, a secdo 3.2 faz uma breve revisdo dos modelos para
configuracdo de rede logistica presentes na literatura e na secdo 3.3 sdo apresentados

modelos especificos para a logistica reversa de equipamentos eletroeletronicos.

3.1  Logistica Reversa

3.1.1 Definicéo

O CLM (Council of Logistics Management), define logistica como um processo
para atender as exigéncias dos clientes. Este processo envolve o planejamento, a
implementacédo e o controle eficiente e eficaz, a um custo justo, do fluxo e da armazenagem
desde as matérias primas até o produto acabado, assim como, as informacGes inerentes a
todas as etapas do processo.

A logistica é composta por dois tipos de canais de distribuicdo: o direto e o reverso.
O canal de distribuicdo direto é responsavel pelo fluxo de produtos e informacdes no sentido
do produtor ao cliente por diversos meios, como distribuidores, lojas de atacado e varejo,
etc. O canal de distribuicdo reverso é responsavel pelo fluxo oposto, a partir do consumidor
final até o ponto de origem (COUNCIL OF LOGISTICS MANAGEMENT, 2010).

A prética de reutilizacdo de produtos e materiais ndo é um fenébmeno recente. Ha
algum tempo ja era realizada a reciclagem de metais, papéis e garrafas de bebidas. No caso
desses materiais, a reciclagem implica em grandes beneficios econdmicos. A crescente
preocupacdo ambiental, as ideias sobre reducdo e os esforgos para ciclos de vida mais
econémicos ganharam maior dimensdo no fim do século XX (FLEISCHMANN et al.,
1997).

Para Bai e Sarkis (2013) as atividades pertencentes a Logistica Reversa podem estar
relacionadas com a aquisicdo (através de coleta ou de rastreamento do material), com o
gerenciamento do processo de transformacédo e, eventualmente, com a redistribuicdo do

material transformado. As atividades de planejamento e gestdo de estoque e armazenamento,
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para os processos de transformacao, podem ser consideradas como atividades de apoio para
atingir os mais amplos objetivos da gestdo da Logistica Reversa.

Srivastava (2007) define logistica reversa como um processo que permeia a mesma
definicdo da logistica direta, porém dedicada ao fluxo no sentido oposto, a partir do ponto de
consumo de um determinado produto até o seu ponto de origem, com o objetivo de
recapturar valor ou dar destinagdo adequada ao mesmo. A logistica reversa pode ser
considerada como um segmento, dentro da logistica convencional especializada em
devolucGes de produtos para o reparo ou agregacao de valor, movimentando e gerenciando o
pos-venda e 0 pos-consumo (Vitasek, 2013).

Para Rogers e Tibben-Lembke (1999) a logistica reversa é um processo que ocorre
do ponto de consumo até o ponto de origem, envolvendo planejamento, implementacao,
controle de fluxo de matérias primas, estoque, produtos acabados e informacgdes. Desta
forma, a logistica reversa passou a ser uma realidade em termos de investimento estratégico,
modificando a visdo das empresas que pararam de vé-la apenas como um gerador de altos
custos internos e passaram a considera-la como um diferencial competitivo.

As definicdes de logistica Reversa permeiam sempre a ideia de agregar valor ao
material que estd na fase final de utilizacdo. Para muitos materiais € possivel a reutilizacdo
para as mesmas funcdes, como as latas de aluminios, para fungBGes préximas as que
desempenhavam, como por exemplo, computadores que podem ser recondicionados para o
mercado de segunda mao, ou para funcdes completamente diferentes, como por exemplo, 0s
pneus que se transformam em moveis, pecas de moda, componente para o asfalto, etc.. A
ideia é gerenciar partes ou integralmente a cadeia responsavel pelo retorno desses materiais

e suas perspectivas de transformacao.

3.1.2 Classificacéo

A logistica reversa pode ser classificada quanto a natureza dos produtos que ela
retorna, que podem ser pds-venda ou pos-consumo, quanto a forma como esse retorno sera
feito, quanto ao tipo de estoque e quanto a forma de insercdo desse material na linha de
producdo. Savaskan, Bhattacharya e Van Wassenhove (2004) relatam em sua pesquisa que
héa trés possibilidades de modelar o canal reverso. A primeira € quando o material retorna do
cliente diretamente ao fabricante, sem passar por nenhuma instalacdo intermediéria
envolvida no canal direto. A segunda é quando o cliente envia seu material para instalagdes

intermedidrias envolvidas no canal direto que encaminham de volta ao fabricante. A terceira
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é, quando o canal reverso possui alguma forma de terceirizacdo desse servicgo, seja através
de cooperativas, de empresas especializadas, de politicas governamentais, etc..

A logistica reversa pode ocorrer por dois canais reversos diferentes: o pos-venda e
0 pos-consumo. O canal logistico reverso pds-venda caracteriza-se pela reutilizacéo e pela
revenda como subproduto ou como produto de segunda linha, ou seja, em qualquer estagio
da cadeia produtiva, o produto pode ser inserido novamente no mercado. J& a logistica
reversa pos-consumo envolve o planejamento, o controle e a disposi¢do final de bens ao
final de sua vida Gtil (GUARNIERI; OLIVEIRA; STADLER; KOVALESKI, 2005).

A Figura 3.1 mostra a atuacdo da Logistica Reversa através do fluxo no canal de

distribuicdo reverso, dos produtos pos-venda e pos-consumo.

Figura 3.1 Canais de Distribui¢éo pds-venda e pds-consumo
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Fonte: (LEITE, 2002)

Conforme pode ser visto na Figura 3.1, a Logistica Reversa pods-venda se
responsabiliza pelo planejamento, operagdo e controle do fluxo de retorno de produtos,
motivada pelas questdes relacionadas a problemas de ‘Qualidade ou produtos na Garantia’,
por ‘Razdes Comerciais’ ou pela necessidade de ‘Substituicdes de Componentes’ (LEITE,

2002). O fluxo reverso de produtos por problemas de qualidade ou garantia é caracterizado
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por tratar de produtos que possuam defeitos de fabricacdo ou que apresentem um mau
funcionamento dentro do prazo de garantia, além de produtos que sofreram algum tipo de
dano no processo logistico entre o local de fabricacdo e o consumidor final. Estes produtos
podem ser concertados ou reformados de forma que retornem ao mercado primario ou sao
encaminhados a um possivel mercado secundario.

O fluxo reverso motivado por questdes ‘Comerciais’ pode ser dividido em duas
categorias: produtos com prazo de validade expirado ou produtos com problemas na
distribuicdo direta e que necessitam de retorno, como por exemplo, erros de expedicao,
excesso de estoques nos canais de distribuicdo, liquidagdes, etc. Os produtos retornados por
esse motivo sdo direcionados novamente ao ciclo de negécios atraves de redistribuicdo em
outros canais de vendas. Finalmente, o fluxo reverso pés-venda pode ser motivado pela
‘Substituicdo de Componentes’, que acontece em produtos classificados como bens duraveis
ou semiduraveis, que necessitam de manutencdo ao longo de sua vida dutil, sendo
remanufaturados sempre que possivel para um retorno a um mercado primario ou
secundério, (LEITE, 2002).

De acordo com Leite (2002), o canal de logistica reversa pos-consumo pode ser
subdividido de acordo com o estado do produto: “Em Condi¢des de Uso” ou “Fim de Vida
Util”. Os produtos “Em Condig¢des de Uso” consistem em bens semiduraveis e duraveis que
possuem um potencial mercado de segunda mao. Esses produtos que entram no canal
“reuso” sdo destinados novamente a um mercado consumidor e depois voltam a mesma
categoria, esse processo ocorre até que se atinja o “Fim de Vida Util”.

Helms e Sarkis (2005) citam uma serie de praticas consideradas ambientalmente
conscientes conhecidas como 4R's: reduzir, reutilizar, remanufaturar e reciclar. Jayaraman;
Patterson e Rolland (2003) afirmam que os 4 R's incentivam os fabricantes a informar o
publico sobre as praticas de logistica verdes e recolher os produtos para reparacgdo,
substituicdo, reembolso e destruicdo de qualquer produto que apresente um perigo para o
meio ambiente. A Figura 3.2 adaptada de Sarkis (2003) especifica em qual parte do processo
produtivo, cada um dos 4R's se encaixam para produtos pds-consumo. Esta figura é

interessante para explicar as diferencgas entre cada atividade de recuperacéo.

35



Figura 3.2 Cenario de sub-processos 4R's para produtos pds consumo.
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Fonte:Adaptado de Sarkis (2003).

Das atividades que compdem os 4R's, trés podem ser consideradas subsistemas
reversos: reciclagem, remanufatura e reuso.

Os trés subsistemas reversos: reciclagem, remanufatura e reuso, sdo chamados
elementos de fim de linha. O tipo de subsistema reverso pelo qual um produto vai passar
depende do estado no qual o material chega ao ponto de reciclagem e de acordos entre
clientes, fornecedores e produtores. Quando um produto € destinado a reciclagem suas
caracteristicas fisicas e quimicas serdo modificadas, por isso ele volta ao processo produtivo
na etapa de transformacdo de matéria prima para a fabricacdo. A remanufatura envolve um
processo de desmontagem e substituicdo de algumas pecas, para isso a etapa da producao
que se encaixa € depois da fabricacdo para que possa receber novas pe¢as ou Compor novas
pecas a serem fabricadas. Por fim, temos a reutilizacdo que é quando um produto retorna a
fabrica, mas mantém sua estrutura original antes de ser encaminhado a uma nova destinacao
(LACERDA, 2002; SARKIS, 2003).

A reducdo pode permear todo o processo de producdo e juntamente com a
disposicdo final correta consistem em medidas que pode ser adotadas por empresas,
instituicGes publicas e privadas. A reducdo e a disposicdo final adequada sdo medidas
ambientalmente conscientes. A reducdo € a Unica medida que podem ser considerada como
pro-ativa, ou seja, capaz de ser realizada durante a producdo dos produtos. A reducdo pode
ser obtida por investimentos tecnologicos, melhorias na organizacao da linha de produgéo ou
pela implantacdo de medidas de qualidade com a intenc¢do de atingir a qualidade total com a
minimizacao de desperdicios (SARKIS, 2003).

Para compreender melhor cada subsistema é importante também entender as fases
pelas quais os produtos envolvidos na logistica reversa passam, que sdo: coleta,

inspecéo/separacéo, reprocessamento, eliminacao/descarte e redistribuigéo
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(FLEISCHMANN et al., 2001). A coleta envolve todo o processo de movimentacdo do
material até um posto de tratamento. Esse processo geralmente envolve as atividades de
compra, transporte e armazenamento. A inspecdo ou Separacdo Sd0 as operagdes que
determinam se um produto € reutilizavel ou ndo e, de que forma pode ser reutilizado. O
reprocessamento € a transformacdo de um produto que estd inserido na cadeia logistica
reversa em algo utilizavel novamente. A eliminacdo ou descarte ocorre somente com um
produto que ndo pode mais ser reutilizvel, seja por razdes técnicas ou econdmicas.
Finalmente, a etapa de redistribuicdo que consiste em mover os produtos reutilizaveis para
um mercado em potencial.

Fleischmann et al. (2000) apresentam uma classificacdo de Logistica Reversa onde
destacam que as redes devem ser classificadas de acordo com cinco critérios: (i) grau de
centralizacdo, que indica se a operacdo € realizada em varios locais em paralelo ou em
apenas um local, (ii) nimero de niveis, se diferentes atividades sdo realizadas em diversos
locais ou se apenas um local concentra os diversos niveis de processo, (iii) ligacdo com
outras redes, (iv) estrutura aberta ou fechada, que consiste na relagdo entre o fluxo de
entrada e de saida, e, (v) grau de cooperacgdo, se a rede é composta por apenas uma empresa
ou por diversas empresas terceirizadas.

Segundo Fleischmann et al. (1997) a logistica reversa pode ser ainda classificada
quanto a dois fatores: a estrutura de estoques e o planejamento da producdo. No ponto de
vista do estoque, existem dois tipos de inddstrias que trabalham com processos de
reciclagem: as que adquirem os materiais de empresas ou cooperativas recicladoras e as
empresas que recolnem o material através de um canal reverso proprio. Quando uma
empresa compra 0 material reciclado o controle de estoque é mais simples, pois 0 material
pode ser comprado de acordo com a demanda e com a qualidade exigida. No caso da
responsabilidade pela logistica reversa do material ser da propria empresa, surgem
dificuldades no processo, como por exemplo, controlar a qualidade, a quantidade e o tempo
gasto para obter aquela matéria prima. Considerando que existem diversas incertezas no
processo, o controle de estoques se torna um desafio.

O processo de planejamento da producdo reversa também pode ser dividido de
acordo com o tratamento dos materiais. Muitos produtos podem ser reutilizados passando
apenas por um processo de limpeza e pequenos reparos, ou seja, Ndo € necessario voltar para
a linha de producgéo. Outros produtos necessitam de um processo de remanufatura, entrando
na linha de producdo como pe¢a ou como uma matéria prima como qualquer outra. Na

industria de eletroeletrénico temos ambos 0S processos.
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3.1.3 Motivacdes para Logistica Reversa

As motivacbes para a realizacdo da Logistica Reversa envolvem questdes
econdmicas, ambientais e sociais. As questdes econdmicas envolvem o lucro passivel do
recondicionamento. As questdes ambientais estdo relacionadas com a preservacao dos
recursos naturais, ao diminuir a extracdo de material quando reaproveitamos outro, e a
questdo do descarte ambientalmente correto, evitando contamina¢Ges da populacdo e do
meio ambiente. As questdes sociais estdo associadas aos ganhos que podem ser obtidos para
a sociedade, por exemplo, no caso do programa ‘Computadores para a Inclusdo’, a questdo
social esta relacionada com a ampliacdo do acesso digital a comunidades carentes. Em
algumas situacOes podemos perceber a unido dessas questfes, muitas empresas apresentam
programas de logistica reversa para cumprir legislacbes e/ou receberem incentivos
governamentais (TIAN, 2011), outras se dedicam a promover a logistica reversa, pois
acreditam que seus consumidores valorizam essas medidas (LORENA; CHAVES, 2006).

Para Seitz (2007) a logistica reversa tem um lado social e ético, que vem recebendo
0 nome de: "responsabilidade social corporativa", isso ocorre quando uma empresa percebe
que é moralmente, ou eticamente, responsavel pelo impacto de suas a¢fes. Baseando-se na
responsabilidade social corporativa ferramentas multi-critério sdo usadas para conciliar
fatores quantitativos e qualitativos. A Figura 3.3 apresenta os principais fatores que

influenciam no processo decisério da logistica reversa quantitativamente e qualitativamente.

Figura 3.3 Fatores para tomada de Decisdes na Logistica Reversa
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Fonte : Adaptado de Hua-Dong (2010)

Os fatores quantitativos desse processo decisorio estdo ligados aos beneficios

econémicos e ao bom desempenho técnico. Os beneficios econdmicos estdo relacionados
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com a estabilidade econémica das instalagdes e das redes que manterdo o funcionamento do
Canal Reverso através do monitoramento e planejamento dos custos de investimento,
operac0es, reciclagem e transportes. O desempenho técnico séo as necessidades associadas
ao funcionamento do centro de reciclagem, determinando a capacidade de processamento de
material e as vantagens que ocorrerdo caso a instalacdo seja em determinado lugar. O fator
qualitativo estd presente nos beneficios sociais, pois quando ocorre a implantagdo de um
centro de reciclagem, deve-se considerar a comunidade na qual estara inserido e 0s possiveis

impactos que podem ser causados ou evitados com a instalacéo.

3.1.4 Préticas Atuais e Tendéncias

A popularizacdo da logistica reversa se tornou muito mais forte no final da década
de 80 com a inddstria automotiva realizando os primeiros processos de remanufatura,
(POKHAREL; MUTHA, 2009; SEITZ, 2007). Segundo Jingbo (2006), s&o trés os principais
fatores que contribuiram para isso: o surgimento de Leis Ambientais, ou seja, a intervencao
governamental, a visdo socioambiental da populacdo e das proprias empresas, e os fatores
econdmicos.

IntervencBes governamentais para incentivar as atividades relacionadas a Logistica
Reversa, ocorreram na Alemanha, em 1991. O governo criou exigéncias para que a industria
de embalagens reciclasse um determinado percentual minimo de embalagens, ja em 1996
surgiram as primeiras metas para reciclagem de produtos eletroeletronicos. Nos Paises
Baixos a indUstria automobilistica é responsavel pela reciclagem dos carros que produzem
desde 1992. Em 1994 a Europa reciclou 27,7 milhdes de toneladas de papel, o que
corresponde a 43% da producéo total de papel no continente naquele ano, e 7 milhdes de
toneladas de vidro, o correspondente a 60% da producdo continental. Com essas medidas de
conscientizacdo a imagem "verde" passou a ser um excelente elemento de marketing
(FLEISCHMANN et al., 1997).

Outros governos também incentivaram praticas de logistica reversa. Kim et. al
2009 apresenta uma opcao de logistica reversa que vem sendo adotada na Coréia do Sul para
0s produtos eletroeletronicos. Desde 2003 quando a politica de ERP (Responsabilidade
Estendida ao Produtor) passou a existir no pais, ao comprar um produto novo, o consumidor
tem direito que o produto seja recolhido. Cabe aos varejistas recolherem e enviarem o
produto usado para um centro de reciclagem sem custo ao consumidor. Caso o consumidor

queira se desfazer de um eletroeletronico, sem adquirir um novo, deve procurar a autoridade
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local e custear o retorno desses produtos a um centro de reciclagem. Assim essa politica
integra responsabilidade sobre o fim de vida de um produto a clientes, empresas e governo.

A visdo socioambiental da logistica reversa permeia a percepc¢do de que considerar
apenas os efeitos locais e imediatos dos produtos que comercializa e dos processos que
realiza ndo € socialmente e economicamente aceitavel. Isso levou empresas a aumentarem a
complexidade do pensamento sobre a sua Cadeia de Suprimentos. Desta forma, a Cadeia de
Suprimentos tradicional foi estendida para incluir atividades que visam minimizar impactos
ambientais dos processos e dos produtos em todo o seu ciclo de vida GSCM (Green Supply
Chain Managemen) (BEAMON, 1999).

Esse planejamento referente a logistica reversa estd inserido no conceito do que
hoje é chamado de GSCM. A capacidade de integracdo entre o pensamento ambiental e a
Gestdo da Cadeia de Suprimentos € a base para a GSCM. A partir dessa integracdo o design
de produtos (envolvendo desde a selecdo de matérias primas até o abastecimento), o
processo de fabricacdo, a entrega ao consumidor final e o gerenciamento de descartes
passaram a ser fatores de andlise para empresas que perceberam que essas mudangas nao
implicam apenas em despesas mas também em uma vantagem competitiva (ZHU; COTE,
2004).

Jingbo (2006) defende que seria mais facil estabelecer uma cadeia de suprimentos
verde considerando o planejamento da logistica reversa desde o processo de criacdo de um
produto. As empresas que buscam uma implantacdo da pratica de Green Supply Chain
Management querem resultados ambientais, econdmicos e uma reducdo de custos, mas
também podem obter resultados intangiveis nesse processo (ELTAYEB; ZAILANI,
RAMAYAH, 2011). Para Hua-Dong (2010) esses resultados intangiveis estdo ligados a
melhoria da comunidade local e de seus empregados. Quando uma empresa investe em
consciéncia ambiental transmite esses valores ao longo de sua Cadeia de Suprimentos
influenciando fornecedores, prestadores de servigos, funcionarios e até mesmo clientes,
reforcando 0s conceitos de empresa socialmente consciente (JAYARAMAN;
PATTERSON; ROLLAND, 2003; ZHU; COTE, 2004).

Entre os principais fatores que contribuiram para o desenvolvimento da logistica
reversa temos a motivacdo econémica, presente no caso dos EUA. Por volta de 1996, a
motivacdo econdmica de recuperar valor ainda incorporado em produtos usados levou a
industria de pegas e maquinas, a recolher materiais em fim de vida Util e reaproveita-los
(FLEISCHMANN et al., 1997). Estimativas do governo americano apontam que S&o

vendidos cerca de 60 milhdes de computadores por ano, e esse valor ndo para de crescer. Na
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outra ponta da cadeia logistica dos computadores americanos temos a logistica reversa de
apenas 12% do material vendido anualmente, ou seja, 12 milhdes de computadores
descartados por ano passam pelo processo de reciclagem (“E-Waste,” 2013).

A EPA (Agencia de Protecdo Ambiental Americana) estima que a taxa de lixo
eletroeletronico cresce de duas a trés vezes mais rapido do que qualquer outro material.
Ainda segundo dados da EPA, apenas de 15% a 20% desse material é reciclado dentro do
territério americano. A grande maioria do lixo eletroeletrénico americano é exportado para
paises em desenvolvimento, como: india, Nigéria e China. Para termos uma dimenséo dessa
lucratividade em 2008 o estado da Califérnia lucrou 20 milhdes de libras com a exportacao
desse material. (“E-Waste,” 2013; RAVI; SHANKAR; TIWARI, 2005).

Savaskan; Bhattacharya e Van Wassenhove (2004) relatam o empenho de algumas
empresas para colocar em pratica um sistema de logistica reversa eficiente. Segundo os
autores, a empresa Xerox oferece caixas de transporte reverso pré-pagos para que Seus
clientes enviem de volta para a fabrica cartuchos ao fim da vida util, além disso realizam a
logistica reversa de maquinas de grande porte, o que implica em economias de 40% a 65%
no processo produtivo. Outro exemplo citado pelos autores é a empresa Kodak Company,
que oferece aos varejistas um valor fixo por maquina coletada mais os custos de transporte,
para que eles fagam a coleta reversa de suas maquinas fotograficas junto aos clientes. Isso é
justificado, pois 76% do peso de uma camera fotografica que retorna a empresa pode ser

utilizada na confec¢do de uma nova.

3.2  Modelos para Configuracdo de Rede Logistica

A rede logistica é composta pelos participantes da cadeia de suprimentos
envolvidos no armazenamento, manipulacdo, transferéncia, transporte e comunicagdo para o
fluxo de mercadorias. O objetivo do planejamento de uma rede logistica ¢ desenvolver
estratégias de controle de estoque e planejamento do transporte dos produtos internos a essa
rede, otimizando tempo, custos de viagens e manutencdo de estoques (BUDGETING;
COSTING, 2010). Para a configuracdo de uma rede logistica sdo necessarias decisdes sobre
a instalacdo das facilidades envolvidas em todo o processo (fabricas, armazéns, depdsitos,
etc.), decisdes sobre as formas de transporte (opc¢des de modal, terceirizacdo de frota, etc.) e,
qguando ha processo de logistica reversa, decisdo sobre se a rede direta servird também como
rede reversa, se havera uma rede reversa independente ou se a logistica reversa sera

terceirizada.
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Diversos modelos sdo apresentados na literatura para configuracdo de rede
logistica. A maior parte é baseada nos modelos classicos utilizados para a configuracéo da
rede direta, como: p-mediana, p-centro e Cobertura. Segundo Melkote e Daskin, (2001) a
maior parte desses modelos combina a localizacdo das facilidades/instalacdes da rede com

tradeoff entre os custos de instalacdo, custos de operacdo e custos de projetar a rede.
3.2.1 Modelos de Localizacao

A literatura dos problemas de localizacdo de instalagbes é bastante extensa. A
modelagem matematica desses problemas explora diversos aspectos como, por exemplo, a
natureza do problema, como sdo tratadas as distancias, o nimero de facilidades a serem
abertas, a estrutura de tempo, etc. (DASKIN, 1995).

Os modelos de localizacao de instalacbes podem ser classificados como: modelo de
localizagdo no plano (planar location models), modelos de localizagdo discretos (discrete
location models ) ou modelos de localizacdo de rede (network location). Os modelos de
localizag@o no plano consideram que as facilidades a serem instaladas podem ser instaladas
em qualquer local dentro de uma coordenada em um plano (X,Y). No modelo de
localizacdo discreto temos a formacdo da rede e s6 € possivel localizar as instalagbes nos
n6s. No modelo network location a localizacdo das instalacdes podem ser nos nos ou
também ao longo das arestas (DASKIN, 1995).

Existem diversas aplicacGes para os modelos de localizacdo de facilidades, seja no
setor privado ou no setor publico. Os problemas no setor publico envolvem, geralmente, a
maximizacdo da satisfacdo da populacdo em detrimento aos custos ou a minimizacdo de
distancia entre a populacao e as instalacdes. Grande parte desses problemas dizem respeito a
instalacdo de escolas, hospitais, pontos de énibus, etc. quando o objetivo é a instalacdo de
uma determinada quantidade de facilidades temos os modelos de capacidade ilimitada
(Daskin, 1995). No setor privado destacam-se os problemas de minimizagdo de custos na
instalagdo de fabricas, depositos e lojas, hd também modelos de minimizagdo dos custos de
fluxo da rede. A maior parte desses problemas ha a necessidade de uma capacidade de
armazenamento, processamento e fluxo de rede associada. Os modelos que abordam essas
questdes sdo os modelos capacitados (LORENA et al., 2001). O namero de facilidades a
serem abertas pode ser conhecido, nos modelos de Cobertura, de p-centro e de p-mediana,
ou ndo, como em alguns modelos de localizagdo que consideram a deciséo da quantidade de
facilidades a serem abertas endogenas ao problema, ou seja, o proprio modelo determina
quantas facilidades serdo abertas.
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O Problema de Cobertura pode ser considerado um problema de designacgéo e sao
muito utilizados para determinar instalagdes de facilidades como ambuléncias, delegacias,
hospitais, etc. O problema de localizagdo p-centro envolve a localizagdo de facilidades e a
designacdo de clientes a elas, de modo a minimizar a distdncia maxima envolvida, entre 0s
clientes e as facilidades. O Problema de p-mediana possui uma funcéo assemelha-se ao de p-
centro so que ha na fungdo objetivo uma determinacdo a minimizar dos custos de se atender
a demanda. Uma revisao detalhada desses modelos pode ser encontrada em Daskin (1995).

O Uncapacitated Fixed Charge Facility Location Problem (UFCLP) é um
problema de localizacdo de facilidades incapacitado, semelhante ao da p-mediana, porém é
adicionado um custo fixo a abertura de novas instalagdes, o resultado € um modelo que
determina endogenamente o numero de instalagfes e os locais a serem abertas as facilidades
de modo a minimizar o total (abertura mais viagens) dos custos (OWEN e DASKIN, 1998).
Semelhante a0 modelo UFCLP temos o Capacitated Fixed Charge Facility Location
Problem (CFCLP) a formulagdo dos dois modelos € idéntica, porém ha um parametro de
capacidade relacionado as instalacbes passiveis de abertura, com o uma alteracdo na
restricdo de cumprimento da demanda (DASKIN, 1995).

A grande maioria dos problemas de localizacdo busca a minimizacao de custos, que
geralmente estdo relacionados diretamente ou indiretamente com as distancias. Nem sempre
as distancias sdo conhecidas, mas existem métodos para de calcular a distancia entre dois
pontos, por exemplo: a Distancia Métrica Unidimensional, a distancia Euclidiana e a
distancia Métrica N-Dimensional. Os dois primeiros métodos sdo mais adequados quando
temos dois planos, ja a terceira pode ser utilizada para maltiplos planos. A distancia métrica
em linha reta usa um célculo de distancia simples para determinar a distancia entre dois
pontos. Ja a Euclidiana e a Métrica usam o Teorema de Pitagoras para calcular as distancias.

Dentro dos problemas de localizacao, os parametros relacionados ao tempo, podem
ser tratados de maneira estatica ou dinamica. Muitos problemas de sdo de alta complexidade,
por isso ndo consideraram a mudanga do valor de parametros ao longo tempo simplificando
o problema (ALUMUR et al., 2012). Para alguns modelos a varia¢do de parametros ao longo
do tempo deve ser considerada, considerando que decisGes sobre localizagdo envolvem um
horizonte de planejamento estendido, resultando em modelos dindmicos (OWEN; DASKIN,
1998).

Os dados referentes as redes de problemas de localizagdo frequentemente
apresentam incertezas. Os modelos cujos parametros apresentam um comportamento incerto

sdo chamados de modelos estocésticos, ou probabilisticos. Nesses modelos uma distribui¢do
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de probabilidade é considerada para estimar os parametros ou € utilizado um conjunto de
cenarios discretos. Os modelos deterministicos sdo aqueles em que os pardmetros sdo
conhecidos (ALUMUR et al., 2012; OWEN; DASKIN, 1998).

Quanto ao objetivo dos problemas de otimizacdo, estes podem ser divididos em
simples ou multi objetivos. A maior parte dos problemas de localizacdo possuem apenas
uma funcdo objetivo que deve otimizada. Porém muitos modelos possuem mais que uma
funcéo objetivo, sejam elas de minimizagdo ou maximizagdo, sendo classificados como
problemas multi-objetivo (TICONA; DELBEM 2008). Alguns exemplos de modelos multi-
objetivo podem ser encontrados nos trabalhos de Mallidis; Dekker e Vlachos (2010) e de Du
e Evans (2008). Os primeiros autores propdem um modelo multiobjetivo para uma rede de
cadeia de abastecimento, visando a minimizagdo tanto dos custos quanto das emissdes de
gases poluentes. A metodologia proposta pelos autores ajuda a identificar os custos
ambientais, tanto da instalacdo de centros de distribuicdo, quanto da alocacdo ou
terceirizacdo das operagdes de transporte. Du e Evans (2008) propéem um modelo bi-
objetivo para redes de logistica reversa que lidam com os retornos que necessitam de
servicos de reparacdo. O modelo busca minimizar os custos globais e 0s custos de atraso no
tempo de ciclo.

Algumas redes reversas sdo integradas a rede direta, compartilhando algumas
instalagdes e fazendo com que o ciclo do produto seja fechado, isto é, apds o final da vida
util o produto volta para os fabricantes. Outras redes concentram totalmente nas atividades
reversas, a rede de recuperacdo. Desta forma, os modelos para planejamento desta rede

podem ser divididos em: recuperacgéo (recovery) e ciclo fechado (closed loop).
3.2.2 Modelos de Localizagdo para Logistica Reversa

Dentre os modelos de logistica reversa presentes na literatura podemos destacar
dois modelos incapacitados, de ciclo fechado, deterministicos, mono-objetivo e estético: Lu
e Bostel (2007) e Melkote e Daskin (2001).

Lu e Bostel (2007) apresentam um problema de localizacdo de dois niveis com trés
tipos de instalagdo a serem localizadas em um sistema de logistica reversa. Para este
problema, os autores propdem um modelo de programacao inteira mista ndo capacitado que
considera simultaneamente os fluxos diretos e reversos e suas interagbes mdtuas. Para o
modelo de localizagdo de instalagOes tradicional sem restri¢cOes de capacidade, sabemos que
a demanda de cada cliente sera totalmente alocada a uma Unica instalacéo, no entanto, isso

ndo ocorre sempre o caso de redes com fluxo reverso. Neste exemplo, a demanda de
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produtos para os clientes sera fornecida por centros de remanufatura e fabricas, isso é
resultado de restricbes mutuas de fluxos diretos e reversos que sdo impostas.

O modelo matemético proposto por Melkote e Daskin (2001) para o problema de
localizagdo de instalacGes e configuracdo de rede sem restricdes de capacidade (UFLNDP -
do termo em inglés The Uncapacitated Facility Location/ Network Design Problem) ou
Modelo De Problema De Rede De Projetos De Instalacdo, esté relacionado a possibilidade
de ser mais vantajoso economicamente alterar uma rede subjacente para realizar a logistica
reversa, ao invés de se obter novas instalacGes, assim esse modelo reline a l6gica de uma
logistica direta, mas com capacidade operacional para a logistica reversa. O modelo se
aplica a situacfes em que se faz necessario um equilibrio entre custos de instala¢des, custos
de projeto de rede e custos operacionais.

Os demais modelos a serem apresentados sdo capacitados, porém diferem-se em
como abordam seus objetivos (mono-objetivo e multi-objetivo), como atribuem valores a
seus parametros (deterministicos e estocasticos), como o comportamento referente ao tempo
é abordado (estatico ou dindmico) e como o ciclo do produto foi abordado (ciclo fechado ou
recuperacao).

Os trabalhos de ciclo fechado como o de Cruz-Rivera e Ertel (2009) discutem a
gestdo Rede Logistica de Ciclo Fechado para automdveis. Segundo os autores a realidade
do ciclo reverso é muito diferente entre paises da Unido Europeia e de outros paises em
desenvolvimento. Nos paises em desenvolvimento a gestdo de produtos na sua fase de fim
de vida ainda nao foi abordado pelas autoridades ambientais como uma questdo importante.
Assim a atual administracdo dos veiculos em fim de vida atil € conduzido pelas condicdes
de mercado, onde 0s materiais e componentes mais valiosos séo recuperados e o alvo
principal dos recicladores é obter a maior rentabilidade. A partir do problema descrito Cruz-
Rivera e Ertel (2009) buscam uma solucdo I6gica para uma rede de coleta dos veiculos no
fim de sua vida util. O cenério ideal seria localizar um centro de retorno nos mesmos lugares
onde os veiculos sdo produzidos, assim, cada localidade teria uma oferta de instalagdo para
devolucdo, despoluicdo e desmontagem. No entanto, do ponto de vista operacional, a
solucdo € invidvel. Assim, uma outra configuracdo teve de ser encontrada, a fim de
maximizar o uso dos recursos e conceder uma rede bem sucedida de recolha. A configuragéo
se baseou em trés caracteristicas: (i) numero de pontos possiveis para alocar instalagdes, (ii)
cumprir os objetivos do sistema em termos de cobertura e custos, e (iii) respeitar a

capacidade em todas as instalagdes.
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Demirel e Gokgen (2008) e Jayaraman e Ross (2003) também apresentam modelos
para a logistica de ciclo fechado através da programacdo inteira mista. O primeiro otimiza a
producdo e o transporte de quantidades fabricadas e remanufaturadas de produtos,
considerando que os materiais que o compde ou no fim da vida atil, podem ser reinseridos
na cadeia produtiva e servir como matéria prima da linha de producdo. Nesse modelo o
estudo de localizagdo envolve ndo apenas centros de coleta e distribui¢cdo, mas também o
centro de producdo, onde os produtos sdo desmontados para que as pegas sirvam de matérias
primas para a producdo. Ja Jayaraman e Ross (2003) descrevem um sistema que trata de
uma classe de problemas de projeto de rede de distribuicdo, que é caracterizada por varias
familias de produtos. O modelo determina a quantidade necessaria de familias de produtos
que precisam ser transportadas: da fabrica para os centros de distribuicdo, da fabrica para os
armazens, dos armazens para os estabelecimentos dos clientes e, posteriormente, determina
o fluxo reverso. Sdo propostos dois modelos inteiros mistos, onde o primeiro ¢ uma
modelagem integrada da rede, ja o segundo € um modelo de distribuicdo para demonstrar a
eficiéncia da utilizacdo de cross-docking (processo de distribuigdo sem estocagem) na rede.

Outro modelo de programacéo linear inteira mista para a cadeia logistica de ciclo
fechado é apresentado por Schultmann; Engels e Rentz (2003). E abordado o
estabelecimento de uma cadeia de suprimentos de recuperacdo para baterias e pilhas, o
modelo proposto busca minimizar os custos fixos de abertura de instalagdes e transporte,
selecionando dentro de um determinado grupo de possibilidade de locais para a abertura das
instalacOes.

A cadeia logistica de ciclo fechado aparece ainda em Min, Jeung e Seong, (2006-a).
Com a proposta de um modelo de programacdo ndo linear inteira mista e um algoritmo
genético para modelar o problema de logistica reversa da devolucédo de produtos em cadeias
reversas de varejos on-line e televendas. O modelo proposto € projetado para encontrar o
local ideal, nimero e tamanho dos pontos de coleta inicial e centros de retorno na rede de
logistica reversa sob limites de capacidade e exigéncias de servi¢o, minimizando 0s custos
totais da rede. Min; Jeung e Seong (2006-b) tratam do mesmo problema anteriormente
apresentado, porém com diferencial em relacdo ao tratamento do tempo, nesse segundo
trabalho temos um modelo dindmico, e com a capacidade das instalacbes de maneira
estocastica.

Ha outros modelos estocasticos que abordam a logistica reversa de ciclo fechado,
como em Min; Jeung e Seong (2006-b). Listes (2007) consideram um modelo estocastico

genérico para o projeto de redes que incluam a oferta de logistica reversa em canais
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organizados dentro de um sistema de Ciclo Fechado. O modelo apresenta a possibilidade de
se construir diversos cenarios mesmo com niveis criticos de dados de projeto, como
demanda da rede e quantidade de material a ser retornado.

O trabalho dindmico e estatico para a logistica reversa de ciclo fechado de Barros;
Dekker e Scholten (1998), que configuraram a rede de reciclagem de areia, na Holanda.
propondo um modelo de rede de reutilizagdo com localizagBes de dois niveis para o
problema da areia considerando a sua otimizacdo através de procedimentos heuristicos,
serve de base para um modelo de ciclo fechado estocastico. Listes e Dekker (2005) retomam
este trabalho, propondo uma abordagem baseada em programacao estocastica concentrando
em encontrar um local apropriado para as novas instalacbes. A motivacdo para 0 uso do
método estocastico refere-se ao fato de que as decisBes sobre localizacdo sdo investimentos
de longo prazo com muitas incertezas associadas.

Os modelos de Jayaraman; Patterson e Rolland (2003) e Mallidis; Dekker e
Vlachos, (2010) tratam dos problemas da logistica de recuperagéo.

O modelo proposto por Jayaraman; Patterson e Rolland (2003), trata da coleta de
material para trés processos de recondicionamento: produtos perigosos, produtos com
defeito e produtos que tenham chegado ao final de sua vida util. O objetivo é encontrar uma
estratégia eficiente para retornar os produtos através de pontos de coleta, que posteriormente
envia os produtos a um local de remanufatura ou descarte adequados, sendo que 0s varejistas
e atacadistas envolvidos no processo de logistica direta sdo os pontos de coleta inicial. Neste
modelo sdo determinados custos fixos para locais de coleta e para locais de
recondicionamento, e sdo estabelecidos limites para 0 nimero de locais. As variacdes de
decisdo do modelo estdo associadas as quais locais devem ser abertos ou ndo. Este modelo é
particularmente interessante para este trabalho e sera apresentado em detalhes na proxima
subsecdo.

Ja Mallidis; Dekker e Vlachos, (2010) propdem desenvolver uma metodologia de
apoio a decisdo estratégica e tatica, através de um modelo de programacao linear inteira
mista. O modelo minimiza os custos totais da logistica e da quantidade de diferentes tipos de
emissoes. Especificamente, a ferramenta permite a elaboracdo de um projeto de rede da
cadeia de suprimentos e tomadas de decisfes sobre os custos de leasing. A analise da
aplicabilidade da metodologia proposta é feita por meio do desenvolvimento de uma rede de
cadeia de suprimentos sustentavel na regido do Sudeste da Europa. Os resultados indicaram
que na maioria dos casos a terceirizagdo de centros de distribuicdo para operadores

logisticos melhora tanto o custo quanto o desempenho ambiental de uma empresa. Em todos
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0S casos a terceirizacdo de operagdes de transporte minimiza a quantidade de gases
poluentes enquanto minimiza os custos de leasing. Os autores relatam que apesar de ser
dificil obter a emissdo exata dos gases EG e seus custos, é possivel obter valores realistas. A
partir dos resultados observou-se que a otimizacdo da cadeia de suprimentos com base nas
emissdes de EG ndo aumenta substancialmente os custos de rede da cadeia de suprimentos.
Isto implica que, ao adotar uma politica de minimizacdo de emissdes de EG que uma
empresa pode alcancar um equilibrio satisfatorio entre custos e eficiéncia ambiental.

Ko e Evans (2007) tratam da cooperacdo entre empresas individuais como
membros de uma cadeia de suprimentos. Assim, os prestadores de servicos logisticos
terceirizados devem operar nas cadeias de fornecimento para um numero consideravel de
diferentes clientes e melhorar suas operacGes logisticas para ambos os fluxos, direto e
reverso. O trabalho apresenta um modelo de programacao linear inteira mista integrando a
otimizacdo da rede direta e reversa ao mesmo tempo.

Em Salema; Barbosa-Povoa e Novais (2007) um modelo inteiro misto é proposto.
O principal objetivo desse modelo é ser o mais generalista possivel, podendo ser utilizado
nas mais diversas situacdes de logistica reversa, ndo apenas em casos especificos. Ele
contempla uma rede de logistica reversa genérica capacitada, multi-produto e que ha
consideracOes acerca das incertezas sobre as demandas de produtos e as taxas de retorno.

O artigo publicado por Hoshino, Yura e Hitomi (2005) apresenta um modelo de
recuperacdo multi-objetivo de recuperacdo deterministico e estatico. Incorpora a questdo
governamental nos problemas de logistica reversa. No modelo uma variavel refere-se a
politica governamental, para considera que uma determinada taxa da demanda deve ser,
obrigatoriamente, reciclada. Ainda dentro dos modelos de recuperagdo e multi-objetivo,
porém com o tratamento do tempo de madeira dinamica, temos também o trabalho de
Kumar; Vrat e Kumar (2008), que propdem através da utilizacdo de um caso sobre a
reciclagem de papel na india, uma formulacio de um modelo inteiro misto para auxiliar na
gestdo adequada do sistema de logistica reversa especifico para esse problema.

Tian (2011) propde um modelo multi-objetivo que descreve um sistema de
reciclagem em empresas de produto unico. Os clientes compram diretamente da fabrica e o
governo utiliza préaticas de incentivo fiscal e inser¢do de taxas para incentivar o processo de
reciclagem. Neste modelo o autor considera as incertezas na demanda resultando em um
modelo de programacao estocastica.

A complexidade de alguns modelos deve-se ao fato de serem multi-objetivo,

apresentarem incertezas quanto aos parametros e tratarem o tempo de maneira dinamica.
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Dentre os modelos de Recuperacdo destaca-se Lee e Dong (2008). Esses autores discutem o
projeto de rede logistica para computadores propondo um modelo de programacao inteira
mista que considera 0s produtos recuperados pela cadeia reversa como idénticos aos
produtos novos, essa consideracdo ocorre em modelos reversos onde o produto recuperado
possui um alto valor de mercado. O objetivo desse modelo é a recuperacdo de produtos
gerenciando de forma sistematica os fluxos logisticos diretos e reversos.

Nos problemas de recuperagdo temos modelos apresentados por Lieckens e
Vandaele (2007) e Zhang; Huang e He (2011). Lieckens e Vandaele (2007) apresentam um
modelo estocastico usando uma versdo estendida de modelos ja presentes na literatura para
uma rede de um unico nivel e um dnico produto. Os autores mostram que € possivel obter
melhores resultados em redes de logistica reversa usando modelos de filas e considerando
incertezas inerentes a logistica reversa, lead time e questbes de estoque, além das
consideracBes que a maior parte dos modelos ja consideram, como 0s custos de instalacao,
transporte e processamento, capacidade das instalagbes, cumprimento da demanda e
penalidades. J& Zhang; Huang e He (2011) propde um modelo considerando incerteza nas
variaveis que apontam como fundamentais para tratar um sistema interativo de transporte e
estoque de residuos solidos, considerando trés niveis de organizacdo: (i) estacbes de coleta,
para de separar e transportar duas categorias de materiais: 0s reciclaveis e os reutilizaveis
que podem ser remanufaturados, (ii) centros de distribuicdes de residuos, que devem
armazenar e transferir material dos postos de coletas para as instalacfes de destinacédo final,
(iii) instalacbes de eliminacdo, responsaveis pelo tratamento dos residuos de forma a
respeitar as condi¢des ambientais.

Todos os modelos apresentados na secdo 3.2.2 estdo classificados de acordo com

seu tipo de estrutura, caracteristicas e métodos de modelagem na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Modelos de Localizagéo para a Logistica Reversa

Caracteristicas do Modelo

Tipo de Rede
Fecsizlr?zla?jo erc(:;gge Capacitado Dinamico O'\éljlélttil\;o Estocastico
Barros; Dekker e Scholten
v v v
(1998)
Cruz-Rivera e Ertel (2009) v v
Demirel e Gokcen (2008) v v
Hoshino, Yura e Hitomi S, ., S,
(2005)
Jayaraman e Ross (2003) 4 v
Jayaraman; Patterson e S, S,
Rolland (2003)
Ko e Evans (2007) v v v
Kumar; Vrat e Kumar (2008), v v v v
Lee e Dong (2008) v v v v v
Lieckens e Vandaele (2007) v v v v v
Listes (2007) v v v
Listes e Dekker (2005) v v 4 v
Lu e Bostel (2007) v
Mallidis; Dekker e Vlachos, v v
(2010)
Melkote e Daskin (2001) v
Min, Jeung e Seong, (2006-a) v v
Min, Jeung e Seong, (2006-b) v v v v
Salema; Ba_rbosa-Povoa e S, ., S,
Novais (2007)
Schultmann; Engels e Rentz S, L,
(2003)
Tian (2011) v v v v
Zhang; Huang e He (2011) v v v v v

Fonte - Elaborado pela Autora

3.2.3 Modelo Jayaraman; Patterson e Rolland (2003)

O modelo proposto por Jayaraman; Patterson e Rolland (2003), apresenta
caracteristicas que sdo particularmente interessantes para o problema de localizacdo de CRC
e determinacdo do fluxo de materiais dos CRCs para os Telecentros. Desta forma o modelo
é apresentado de forma mais detalhada.

Seja | o conjunto de postos de coleta a partir do cliente (atacadista ou varejista), J o
conjunto de locais de coleta intermediario e K o conjunto de locais onde ocorrem 0s
possiveis processos de recondicionamento, indexados por i, j e k respectivamente. A notagédo
do modelo esta representada abaixo:

indices
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k
Parametros
Ciji

S

b,
P min
Pmax
Qmin
Qmax
Variaveis
KXijk

5
Qk

Postos de coleta a partir do cliente (atacadista ou varejista).
Locais de coleta intermediarios (recebe os produtos recolhidos dos postos
de coleta).

Locais onde ocorre um dos possiveis processos de recondicionamento

Custo de transportar de i para j para realizar o recondicionamento no local
k.

Custo de abrir o local de coleta j.

Custo de abrir o local de k para recondicionamento.

Quantidade de produtos que precisam de recondicionamento no posto i.
Capacidade maxima do local de coleta j.

Capacidade maxima do local de recondicionamento k.

NUmero minimo de pontos de coleta.

Numero méaximo de pontos de coleta.

Numero minimo de instalacdes de recondicionamento.

Numero méaximo de instalaces de recondicionamento.

Fracdo de unidades que se origina em i é encaminhado a j e depois ao
posto de recondicionamento k.

Indica se o local de coleta intermediario j € aberto 5 = 1 ou ndo B = 0.

Indica se o local de recondicionamento k € aberto Q,, = 1 ou ndo Q;, = 0.

min Z: > > > cua Xy + ), FP + > .GQ,
i j ok j k

D> Xy =Liel

ik

S>> ax, <B,, jel
k

> > aX;, <D, k eK
i

XiijF’j, icel,jed, keK

XiijQk, iel,jed, keK

|:)min < ZF)J < I:)max
j

3.1)

3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)
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Qmin = ZQk = Qmax (3'8)
k

0<X;, <1, P, e{0,1}, Q, <{0,1} (3.9

A funcdo objetivo (3.1) visa minimizar os custos de transferéncia dos produtos
entre os pontos de coleta I passando pelos pontos intermediérios j para as instalacdes de
destino k, somados aos custos fixos de se abrir uma nova instalacdo de coleta intermediaria

() e uma instalagéo de recondicionamento (k). A restri¢do (3.2) garante que toda a oferta de

produtos disponiveis nos postos de coleta i chegam a um posto de recondicionamento k
passando por um determinado local de coleta intermediario j.

As equacdes (3.3) e (3.4) sdo restrices de capacidade. A primeira limita a
quantidade de material que passa pelo local de coleta intermediario j, enquanto a segunda
garante que a quantidade de material recebida nos postos de recondicionamento k ndo seja
excedida.

S6 é possivel que um local, seja ele intermediério ou de recondicionamento, receba
material caso seja selecionado para a abertura, as restrigdes (3.5) e (3.6) garantem isso para
as unidades intermedidrias j e para os postos de recondicionamentos k, respectivamente. As
restricdes (3.7) e (3.8), garantem que 0s humeros minimos e maximos de locais de coletas
intermediarios e locais de recondicionamento, respectivamente, devam ser respeitados.

A restricdo (3.9) representa o dominio das variaveis, garantindo que as variaveis P

e Q sejam binarias e que a variavel x seja linear e assuma valores entre 0 e 1, note que iSSo

implica que a demanda por coleta (a,) pode ser parcialmente atendida por um determinado

local intermediario j e ponto de recondicionamento k. .
3.3 Modelos para Logistica Reversa de Equipamentos Eletroeletronicos

Particularmente em relacdo a logistica reversa de equipamentos eletroeletrénicos,
existem poucos trabalhos na literatura. Em geral, os trabalhos abordam as varias questfes
envolvidas no processo, como por exemplo: o custo de transporte, a periculosidade dos
componentes, o valor agregado de algumas pecas, os impactos ambientais que 0 processo
pode causar, etc. A seguir sdo apresentados dois modelos para a configuracdo de rede
logistica reversa de eletroeletronicos, o primeiro inclui no problema os custos do impacto
ambiental do transporte de material, o segundo apresenta um modelo multi-periodo que é

particularmente interessante para esse trabalho.
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3.3.1 Modelo Achillas et al. 2012

O modelo matematico proposto por Achillas et al. (2012) formula um problema de
Logistica Reversa de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) usando Programacéo Linear
Multi-objetivo. A proposta do modelo é minimizar os custos logisticos, buscar minimizar a
emissdo de poluentes, considerando diferentes tipos de transporte e minimizar os gastos de
combustiveis fosseis no transporte através da utilizacdo de diferentes tipos de contéiner.

Seja | o conjunto de postos de coleta de material, J o conjunto das facilidades de
tratamento e T o conjunto dos diferentes tipos de contéineres, indexados por i, j e t

respectivamente. A notacdo do modelo esta representada abaixo:

Parametros

X. Quantidades de REEE a serem coletados em i.

Citj Custos de transporte entre os pontos de coletas i e as facilidades de
tratamento j no contéiner tipo t.

B! Custo do contéiner tipo t.

xmaxj Capacidade maxima de tratamento da instalacdo j.

X Quantidades minimas de REEE enviada a facilidade de tratamento j.

St Capacidade maxima de armazenamento do contéiner tipo t.

at Area necessaria para a colocagio de um contéiner tipo t.

k' Custo da area ocupada pelo contéiner tipo t no ponto de coleta i.

A Area disponivel no ponto de coleta i.

M NUmero grande.

eitj Valor das emissdes de poluentes do ar devido ao transporte do ponto de
coleta i a instalacdo de tratamento j no contéiner tipo t.

ﬁjt Consumo de combustivel féssil para o do ponto de coleta i a instalagao
de tratamento j no contéiner tipo t.

by Desvio percentual funcdo objetivo (3.10).

b, Desvio percentual da funcéo objetivo (3.11).

b, Desvio percentual da funcédo objetivo (3.12)

Variaveis

Xt Quantidade de material transportado entre os pontos de coleta i e as

ij
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facilidades de tratamento j no contéiner tipo t.
7! Quantidade de contéineres do tipo t transportando material entre os

pontos de coletas i e as facilidades de tratamento j.

y' Indica se o contéiner do tipo t sera utilizado (y' =1) ou nédo (y' =0)
] | T C I J T - I T Citot (310)
min: > > Y ex +>. Y Y Bz +Y Y atkly,
i=1 j=1 t=1 i=1 j=1 t=1 i=1 t=1
LT (3.11)
min: ) > > ez
i=1 j=1 t=1
L 3T (3.12)
min: Y3 Y'if 2
i=1 j=1 t=1
Sujeito a
) T (3.13)
Yy x =X Viel
j=1 t=1
T 3.14
DX < X Vi€ d (3.14)
i=1 t=1
LT 3.15
DX =X Vel (3.15)
i=l t=1
X <S'.z,Viel, jv tvT (3.16)
a.yf <A, Viel, teT (3.17)
L (3.18)
ZZ". <MY, Viel VteT
j=1
il 3.19
Yy =1 Viel (3.19)
t=1
X; € R (3.20)

A funcdo objetivo (3.10) minimiza a soma dos custos de transporte entre os pontos
de coleta e as facilidades de tratamento, dos custos de utilizacdo de diferentes tipos de
contéiner, e dos custos de ocupacdo dos contéineres nas coletas. A fungéo objetivo (3.11)
visa minimizar a emissdo de poluentes, ou seja, a quantidade de poluentes que o contéiner t

gasta ao fazer o trajeto i— j multiplicado pelo nimero total de contéineres que fazem a rota.

Ja a funcéo objetivo (3.12) refere-se a minimizacdo da quantidade de combustiveis fosseis
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consumidos, ou seja, a quantidade de combustiveis que séo gastos pelo contéiner t para fazer
o trajeto i— j, multiplicado pelo nimero total de contéineres que fazem a rota.
A restricdo (3.13) determina que todo material que estd em um determinado ponto

de coleta 1 ( X,) deve ser transportado para os locais de tratamento j. A restricdo (3.14)

trata da limitacdo de capacidade do modelo determinando que a quantidade de material que
chega a um determinado posto de tratamento ndo deve exceder a capacidade de tratamento

K j)- A restricdo (3.15) por sua vez, estabelece os limites minimos para a quantidade de

material que deve ser processado em cada posto de tratamento.
Pela restricdo (3.16) a quantidade de material transportado por um tipo de contéiner

deve ser menor ou igual a capacidade de cada contéiner (S") considerando a quantidade de
contéineres daquele tipo que estdo disponiveis (Zitj). A restricdo (3.17) limita a area

ocupada, ou seja, 0 espago ocupado por um contéiner (a'.y') deve ser menor ou igual a area

disponivel para ele ( A ). Cada tipo de contéiner so pode ser utilizado se for ativado, a
restricdo (3.18) garante isso. Pela restricdo (3.19) apenas um tipo de contéiner pode ser

atribuido a cada local de coleta 1. Por Gltimo a restricdo (3.20) impde o dominio das

variaveis.
3.3.2 Modelo Alumur at al. 2012

Alumur et al. (2012) propdem um modelo matematico para maximizar o lucro de
em uma rede reversa de um material eletroeletrénico especifico: maquinas de lavar. A
principal preocupagdo deste modelo é contribuir para a compreensdo de como uma empresa
de equipamentos eletroeletronicos precisa reagir aos fluxos de retorno e mercados
secundarios. Destacando também que é possivel obter uma receita desta operacdo se 0
objetivo de uma empresa nao for somente o cumprimento da legislacdo ambiental .

A Figura 3.4 apresenta a rede reversa do produto. A rede é composta por
consumidores domésticos que quando seu produto atinge determinado desgaste encaminha o
material para centros de coleta. Os centros de coleta encaminham o material para os centros
de inspecdo/desmontagem, apds esse processo 0 material é encaminhado ou para centros de
remanufatura, que pertencem a prépria empresa, ou para centros de remanufatura externos.
Para o processo de remanufatura sdo necessarios mais componentes. Apds 0 processo de

remanufatura o material é encaminhado para o0 mercado secundario. O modelo prosposto por
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Alumur et al. (2012) refere-se a somente a parte da rede que esta em destaque (linha

pontilhada) na figura 3.4.

Figura 3.4 Rede Modelo Alumur et al. (2012)

m Fornecedores

Mercado
Secundario

Centrosde
Remanufatura
Externa

Centros de Centrosde Centros de
Coleta Inspecdo/Desmontagem Remanufatura

Fonte : Alumur et al. (2012)

Geracéo

Para formulacdo do problema é necesséaria a seguinte definicdo de conjuntos,

parametros e variaveis de decisao:

Conjuntos

P Produtos.

C Componentes.

C, Componentes dos produtos p.

T Periodos do horizonte de planejamento do problema.

|G Pontos de geracdo ou centros de coleta.

1! Locais potenciais para a instalacdo dos centros de inspecéo.
IR Locais potenciais para a instalagdo das plantas de remanufaturas.
RC Nos dos centros de coleta.

R Nos dos centros de inspecao.

RR Noés dos centros de remanufatura.

ER Plantas de remanufatura externas.
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SM Mercado secundario.

Q' Capacidade dos centros de inspecéo.

QR Capacidade dos centros de remanufatura.

Parametros

S Disposi¢do do produto p e P no centro de coleta i € 1°no periodo teT

D, Demanda do mercado secundério pelo produto p e P no periodo teT

Ay A quantidade do componente ceC, que contem o produto peP,.

ar Fator unitario de consumo da capacidade do produto P nos centros de inspecgéo.

YR, Fator unitario de consumo da capacidade do produto P nos centros de
remanufatura.

7. Fator unitario de consumo da capacidade estoque de ¢

M| Rendimento minimo exigido para um centro de inspe¢éo i e 1' no periodo t<T |

MRy Rendimento minimo exigido para um centro de remanufatura i € I® no periodo
teT .

KER!  Capacidade da planta de remanufatura i€ ER no periodo teT

KI, Capacidade do centro de inspecdo do tipo Q' _

KP, Capacidade de producdo de um modulo do tipo g € QF .

KH, Capacidade de manipulacdo de um modulo do tipo g € QF .

KIN,  Capacidade de estoque de um modulo do tipo g € QX _

Receitas

PRG,  Receita unitaria de peP reciclado a partir de um centro de coleta no periodo
teT

PRI, Receita unitaria de ceC reciclado a partir de um centro de inspe¢do no periodo
teT _

PRR;  Receita unitaria de ceC reciclado a partir de um centro de remanufatura no
periodo teT

PER;,  Receita unitaria de peP vendido para uma fabrica de remanufatura externa

i € ER no periodo teT
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PSM'

Custos

FKI},
FKR!
ol
OR;

ip

iip

ic

BC;

Variaveis

Receita unitaria de pe P vendido para 0 mercado externo no periodo teT

Custos de setup para a instalacido de um centro de inspecéo i no inicio do periodo
t,

Custos de setup para a instalacdo de uma fabrica de remanufatura i no inicio do

periodo t
Custo de setup de um médulo g em um centro de inspecdo 1 periodo .

Custo de setup de um médulo g em uma planta de remanufatura I periodo {.

Custo de operar P em um centro de inspecdo I periodo t.
Custo de operar P em uma remanufatura I periodo .
Custo de transportar o produto P de um centro de inspecdo i para uma

remanufatura j no periodo t.

Custo de estocar ¢ em i no periodo T.

Custo de aquisicio de um componente ¢ em i no periodo t.

Quantidade do produto P transportado de i para j no periodo t.

Quantidade de componente ¢ em I no periodo t.

Quantidade de componente ¢ comprado pela remanufatura 1 no periodo T.
Indica se um centro de inspecdo | estd funcionando no periodo t (y'=1) e
(y; =0) caso contrério.

Indica se um centro de remanufatura i esta funcionando no periodo t (z' =1) e
(z; =0) caso contrario.

Indica se 0 modulo Q esta instalado no centro de inspecdo 1 no periodo t
(uf =1) e (u' =0) caso contrario.

Indica se 0 modulo ( est4 instalado no centro recondicionamento I no periodo {

(vi =1) e (v; =0) caso contréario.

A={G,j):(cl®AjelYor (icl®AjeR®)U{G j):(icl'AjelMor(icl'AjeR")or
(icl'Aje ER}{(, j):(icl®AjeRM)}or(icl®AjeSM)

58



Considerando esta notacdo, o modelo multi-periodo para configuracdo de rede

reversa proposto por Alumur et al. (2012) pode ser formulado como se segue:

maxz= Y Y PREX,., + ST PRI, +3° Y PRRX,

teT pePiel® ceC jel! ceCiel®

+>° 3 PER X, + . Z PSM Xicyo]

pePicl' jeER peP icIR

> D FL(y -y )JFZFRt (zi-77)]
teT el iel®

> [D>.> FKILu; +Z Z FKR}, Vi, 1
teT iel' geQ' iel® geQ®

_tZT ;[; 2 OI ]pxup + ZI ORIp ISMp
€ € le JE le

IPIDIONITIEDIPIPIWIA
teT pePicl® jel' ceCiel! jelR

_Zzzlcfclltc ZZZBCW ic
teT ceCjelR teT ceCjelR

Sujeito a:

Si —xIRG +qup, icl® peP,teT

jel

t
ijlp qup-l_ |R' +Z ch’ iE'I,pEP,CECp,tE

jel® jeER Oy jelR &
> X+ 1 +by =x

jel!

D X <D;, peP, teT

+oa Xt +|t ielR, peP, CEC

iRRc pc “iSMp

ielR

ZZ;X”DSKER‘ jeER, teT

iel’ pe

%;ﬂpx}p SZT;ZQ:' Klug, iel’, teT
jel® pe =1 ge

Z7Rpxitsw|p SZT: Z KPRV, 1€ I®, teT
peP =1 geQR

;Zclec—zle KH qu, |€|R teT
jel' ce -1 ge

Zn'.‘céZZ KINV,, i€l teT

ceC ‘1qu

Zulq—yw IEII teT

4=Q

Dy, <z, ielf teT

4=Q

T

T

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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- |
DX, =My el teT (3.33)

jel® peP

D X 2MRIZ, i€l®, teT (3.34)

iSi
peP

yi<yiel, te TYT]
i<z ielf, te T{T[}
xfjsz, (ij)eA peP,CteT
I >0,iel® ceC,teT
b, >0, iel ceCteT (5%
yie{0,1},iel' teT
21 {03, ieclf teT
. 1 |
u, {03 icl', qeQ', teT

v, {01}, iel®, qeQf teT

A funclo objetivo visa maximizar o lucro do processo de logistica reversa,
somando a receita dos produtos nos centros de reciclagem, das plantas de remanufatura, da
venda no mercado secundario, da venda de componentes dos centros de inspecdo e
remanufatura, e subtraindo os custos de instalacdo dos centros de inspecdo, 0s custos de
instalacdo dos centros de remanufaturas, os custos de operacdo, 0s custos de transporte, 0s
custos de estoques e 0s custos de remanufatura.

As restricdes (3.22) - (3.24) sdo restricbes conservacdo de fluxo. Na (3.22) os
produtos que sdo coletados a partir dos centros de coleta podem ser enviados para centros
de reciclagem ou centros de inspegdo. Nos centros de inspecdo, 0s produtos inspecionados
podem ser diretamente enviados para instalacdes de remanufatura externos ou pode ser
desmontado em componentes. Esses componentes podem entdo ser reciclados ou
encaminhados para remanufatura, isso é garantido pela restricdo (3.23). A restricdo (3.24) é
uma restricdo de balanceamento de fluxo para as instalacbes de remanufatura. O total do
fluxo de entrada, que € composto por componentes provenientes de centros de inspecao, por
componentes adquiridos de fornecedores e por componentes em estoque, deve ser igual ao
fluxo de saida, que é composta por componentes enviados para reciclagem, por produtos
vendidos para 0 mercado secundario e os componentes a serem mantidos em estoque. A
restricdo (3.25) garante que a quantidade de produto vendido para o mercado secundario néo
é maior do que a demanda de cada produto em cada periodo de tempo.

As restricdes (3.26) a (3.30) sdo as restricdes de capacidade. A restricdo (3.26)
garante que a quantidade de produtos que séo enviados para as instalacdes de remanufatura

ndo exceda sua capacidade. A restricdo (3.27) é a restricdo de capacidade de operagdo nos
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centros de inspecdo e a restricdo (3.28) é a restricdo de capacidade de producdo nas
instalacOes de remanufatura. A restricdo (3.29), garante que a movimentacdo de entrada nas
instalacOes de remanufatura ndo pode exceder a capacidade, e (3.30) garante que o estoque
nas instalagdes de remanufatura ndo pode exceder a capacidade de armazenamento.

As restri¢oes (3.31) e (3.32) asseguram que, ndo s6 a expansdo pode ocorrer apenas
em instalacBes que tenham sido abertas, mas também que em cada expansdo, no maximo,
um mddulo pode ser escolhido para cada periodo. As restricdes (3.33) e (3.34) séo restricdes
minimas de transferéncia, garantindo que um centro de inspecdo ou uma instalacdo de
remanufatura pode ser aberta somente se a operacdo ou quantidade produzida ultrapassa 0s
limites predefinidos. As restricbes (3.33) e (3.34) asseguram também que, quando uma
instalagdo se encontra aberta, ela permanece aberta até o final do horizonte de planejamento.

Por ultimo, a restri¢do (3.35) apresenta o dominio das variaveis.

3.4  Avaliacdo da literatura revisada para representacdo do problema estudado

Este capitulo apresenta os principais conceitos teoricos relacionados com o problema
estudado neste trabalho, bem como busca apresentar o estado da arte relacionado aos
modelos baseados em programacgdo matematica para o problema de configuracdo da rede
logistica reversa. A literatura nesta area € bastante extensa.

Dos modelos estudados, o que foi proposto por Jayaraman; Patterson e Rolland
(2003) é importante como primeiro ponto de partida para estudar a configuracao da rede de
logistica reversa do projeto ‘Computadores para a Inclusdo’, pois 0 modelo apresenta
restricdes relacionadas a capacidade das instalacdes e a utilizacdo de uma rede de logistica
reversa de trés niveis, ou seja, considera a existéncia de instalacdes intermediarias na rede.

O modelo proposto por Alumur et al. (2012), apesar de bastante complexo, tem
caracteristicas relevantes para o problema em questdo: tem uma estrutura de tempo
dindmica, ou seja, € multi-periodo; considera a possibilidade de expansdo da capacidade
através de mddulos; apresenta varios niveis para a localizacdo de diferentes tipos de
instalagdo, bem como, a definicdo de fluxo entre as instalagdes.

Dentre os modelos especificamente propostos para REEE, destaca-se o modelo
proposto por Achillas et al. (2012), esse modelo apresenta uma funcdo objetivo multi-
periodo que minimiza diversos custos, 0s de transporte entre estacGes de coleta e tratamento,
0s custos de utilizacdo dos diferentes tipos de contéineres e a ocupacdo dos contéineres
utilizados no transporte. Particularmente para esse trabalho destacam-se as restricdes que

garantem que todo o material que chega a um ponto de coleta seja encaminhado para as
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facilidades de tratamento, semelhante ao primeiro modelo proposto neste trabalho (MCLA-
Modelo Capacitado de Locagdo-Alocacdo). Ha também uma preocupagdo para que nao
sejam abertas instalacGes de baixa capacidade, ou seja, uma facilidade sé é aberta se for
processar material acima de um determinado valor.
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4 ABORDAGENS PROPOSTAS PARA O PROBLEMA

Neste capitulo sdo propostos trés modelos baseados em programacdo matematica
para representar as principais decisdes envolvidas no problema de configuragdo da rede de
logistica reversa do Programa Computadores para Inclusdo. Primeiramente é proposto um
modelo matematico monoperiodo de distribuicdo reversa para a decisdo sobre a instalagdo
de novos CRCs de modo a minimizar os custos de instalacdo e funcionamento da rede
reversa. Em seguida um modelo multiperiodo é proposto, incorporando as taxas de retorno
de material dos centros de remanufatura para os centros de coleta. Por Gltimo, € proposta
uma extensdo do modelo multiperiodo que considera as taxas de retorno direcionadas, onde
o retorno dos computadores recondicionados é controlado pelos pardmetros de

funcionamento dos Telecentros.
4.1  Consideracdes para a Modelagem

O projeto ‘Computadores para a Inclusdo’ possui uma estrutura com 80 Telecentros
Nucleadores, distribuidos em todos os estados brasileiros. Esses Telecentros tém sua
localizacdo conhecida e seu funcionamento monitorado pelo Ministério das Comunicacdes.
Segundo estimativas do programa esses 80 Telecentros Nucleadores prestam assisténcia a
cerca de 2000 Telecentros menores espalhados em todos os estados do Brasil, geralmente,
em pequenas comunidades. Para configuracdo da rede, esse trabalho considera apenas os 80
Telecentros nucleadores, que enviam e recebem material dos CRCs.

A rede do projeto funciona da seguinte forma: a comunidade entrega equipamentos
de informética danificados nos Telecentros Nucleadores. Os Telecentros Nucleadores ndo
processam esse material, 0 material é apenas recolhido e encaminhado para os CRCs.

Os CRCs recebem material de 6rgaos publicos e com a nova fase de implantagdo do
programa passardo a receber material também das comunidades através dos Telecentros
Nucleadores. O CRC recebe material de acordo com sua capacidade de recebimento, que
corresponde a quantidade total de material oriundo dos Telecentros que pode ser
armazenada, e sua capacidade de processamento de material, que € a quantidade de material
que efetivamente passara pelo processo de triagem com possibilidade de recondicionamento.

Parte dos equipamentos de informatica que chega aos CRCs é recuperado e atende a
demanda dos Telecentros ou é enviado para doagdo. O material que ndo é recuperado €
enviado para empresas de reciclagem, que podem recuperar as matérias primas e realizar o

descarte ambientalmente correto do que nao pode ser recuperado. O material que chega aos
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CRCs e ndo é processado, também é enviado para empresas de destinacdo final. A Figura

4.1 ilustra o funcionamento desta rede.

Figura 4.1 Funcionamento da rede do projeto ‘Computadores para a Inclusio’
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Fonte: Elaborado pela Autora

As 80 localidades em que estdo instalados os Telecentros Nucleadores sdo candidatos
a receberem um CRC. Quando uma localidade que possui um Telecentro Nucleador recebe
um CRC o custo de envio, seja de equipamento danificado ou de equipamento
recondicionado, é considerado nulo. O mesmo ocorre quando hd um CRC em uma cidade
em que ha uma empresa de destinacao final. Apesar da dificuldade para obtencdo dos dados,
para que os custos de transporte sejam o mais coerente possivel com a realidade, nesse
trabalho sdo utilizadas as distancias rodoviarias efetivas entre as cidades e ndo distancias
calculadas a partir de coordenadas cartesianas.

Os Telecentros possuem uma demanda por coleta dos equipamentos, sejam aqueles
que foram entregues pela comunidade ou aqueles equipamentos danificados nos préprios
Telecentos. Os equipamentos utilizados nos Telecentros sdo provenientes de doagdes
(reuso), portanto, existe uma taxa de deterioracdo alta destes produtos. Nos dois primeiros
modelos que serdo apresentados ndo h& consideracbes acerca da quantidade de
computadores nos Telecentros. No terceiro modelo foram atribuidos valores maximos e

minimos para a quantidade de maquinas em funcionamento que cada Telecentro deve

64



possuir. Nos dois primeiros periodos de planejamento a quantidade de computadores foi
fixada no valor minimo. A quantidade de equipamento foi considerada como peso de
material, ou seja, as variagdes de fluxo de material sdo continuas, pelo fato de que os mais
diferentes tipos de TICC serdo descartados, ndo apenas computadores, trabalhos como o de
Achillas et al., (2012) também abordam o peso dos materiais. A quantidade de material é
tratada em unidades, como em Alumur et al. (2012), quando o trabalho refere-se a produtos
especificos e seus componentes.

Conforme apresentado na figura 4.1, parte do material que chega aos CRCs néo €
processado e deve ser enviado para destinacdo final. Existem custos associados a este ndo
processamento do material que podem ter uma parcela baseada em questdes econdmicas e
outra parcela que corresponde a custos intangiveis. Quando se descarta equipamentos de
informéatica, sem um processamento, ocorre desperdicio de material, pois seu
recondicionamento é mais barato que o custo de producdo, esses sdo 0s custos econdmicos.
Os custos intangiveis sdo os relacionados a questdo socioambiental de encaminhar
equipamentos ao descarte final sendo que h&d mercado secundario para esses equipamentos
além de descartar no meio ambiente um material que ainda pode ter sua vida util estendida.

Toda a implantacdo e manutencdo do programa ‘Computadores para a Inclusdo’ esta
sujeita as restricdes orcamentarias do governo. A questdo orcamentaria nesse trabalho foi
abordada da seguinte forma: existe um orcamento para a abertura de novos CRCs e um
orcamento para a manutencdo da rede. Os repasses de abertura e manutencdo sao
provenientes de diferentes secretarias do governo.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram elaborados modelos multi-periodos.
Nesses modelos cada periodo foi considerado como um més e a maxima abordagem de

tempo foi de quatro anos o que corresponde a um periodo governamental brasileiro.

4.2  Modelo Capacitado de Locacdo-Alocacédo (MCLA)

Para determinar a localizacdo de novos CRCs e a alocagdo de Telecentros a CRCs,
inicialmente foi proposto um Modelo Capacitado de Locacdo-Alocacdo (MCLA), baseado
no modelo proposto por Jayaraman; Patterson e Rolland (2003).

O modelo proposto por Jayaraman; Patterson e Rolland (2003), apresentado neste
trabalho na secdo 3.2.3, trata de uma representacdo matematica para problemas de
localizacdo de trés niveis: postos de coleta, centros intermedidrios e locais de

recondicionamento. O primeiro modelo proposto nesse trabalho (MCLA) modela uma rede
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de dois niveis, pois ndo ha necessidade de um centro de coleta intermediario, ou seja, a rede
é reduzida.

Neste primeiro estudo ndo foram considerados os fluxos de material a partir do
CRCs, ou seja, os fluxos para descarte, doacdes ou retorno para os Telecentros. A Figura 4.2
representa a rede ja apresentada na Figura 4.1, porém as partes contempladas nesse modelo
estdo em destaque.

Figura 4.2 Rede do MCLA
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Sejam | o conjunto de Telecentros Nucleadores e J o conjunto de locais candidatos

a CRCs, indexados por i e j respectivamente. A notagdo a ser usada na formulacéo
matematica e apresentada a seguir:
Parametros

a,  Quantidade de material que o Telecentro i recebe da populagéo.

b,  Capacidade de processamento do CRC j.

f;  Custo de abrir um CRC.

c;  Distancia do Telecentro | parao CRC j.

Y Custo unitario de transporte de material (kg/km).
P,..n  NUmero minimo de pontos de coleta.

B  NUmero maximo de pontos de coleta.
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Variaveis de decisao

X;; Fracdo de material que origina do Telecentro i e é encaminhado ao CRC j.

P; p, =1indica que o CRC j foi aberto ou p -0, caso contrario.

miny-> > ¢ & X+ 1 p; (4.1)

iel jed jed

> x =Liel (4.2)
jed
D> ax; <b;, jel (4.3)
iel
Xi < Pjs iel, jeld (4-4)
I:)min SZ;pj SI:)max (45)
je
0<x;<1 p;eB,iel, jed (4.6)

A funcdo objetivo (4.1) visa minimizar os custos de transferéncia dos produtos
entre os Telecentros e 0os CRCs, e 0s custos fixos de abertura de novos CRCs.

A restricdo (4.2) garante que toda a demanda por coleta, ou seja, todos o0s
equipamentos pos consumo que sdo entregues pela populacdo nos Telecentros seja
encaminhada aos CRCs para o processo de recondicionamento (100%).

A restricdo (4.3), impGe que a quantidade de material enviada para cada CRC j ndo
deve ultrapassar sua capacidade. SO € possivel que um CRC receba material caso tenha sido
aberto, a restricdo (4.4) garante isso. A restricdo (4.5) limita a quantidade minima e maxima
de CRCs que devem ser abertos.

Por fim, a restricao (4.6) refere-se ao dominio das variaveis. Note que a variavel x;

é uma fragdo, o que implica que a demanda por coleta pode ser parcialmente atendida por
um determinado CRC.
Seja N o numero de Telecentros Nucleadores, e M o numero de candidatos a

receber um CRC. O total de variaveis do problema é M - (N +1) e o numero de restrigdes é

iguala 2-N +(M -N)+1.
4.3 Modelo Capacitado de Locagdo-Alocagdo Multiperiodo (MCLAM)

O Modelo Capacitado de Locagdo-Alocagdo Multiperiodo (MCLAM) consiste em
uma extensdo do modelo anterior, que inclui os fluxos de saida dos CRCs e considera o

planejamento dentro de um horizonte de tempo determinado onde cada periodo corresponde
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a um més. A Figura 4.3 representa a rede ja apresentada na Figura 4.1, porém as partes

contempladas nesse modelo estdo em destaque.

Figura 4.3 Rede do MCLAM

Equipamentos
Danificados

Y ikt

~
Residuos

s S e

a . " Empresas

i Destinagdo Final

’ T¢I=<;¢n! - u

Equipamentos
Danificados

Equipamentos
Recondicionados

Fonte - Elaborado pela Autora

Para formular este modelo é necessario considerar 0s seguintes conjuntos
adicionais: o conjunto K, que corresponde ao conjunto de empresas de destinacdo final,
indexados por k; e o conjunto de periodos T, indexado por t e u. Além disso, é necessaria a
redefinicdo de alguns parametros e variaveis, bem como a definicdo de mais alguns,
conforme notagéo que se segue:

Parametros:
o, Orcamento para a manuteng&o do programa no periodo .
. Orgcamento para a abertura de CRCs no periodo t.

b.  Capacidade de processamento do CRC j.

. Quantidade de material que o Telecentro I recebe da comunidade no periodo t.
f;  Custo de abrir um CRC.
£ Custo intangivel de ndo processamento de material.

S Porcentagem de material ndo recuperado (pds processamento) que deve ser

encaminhado para as empresas recicladoras.
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e.  Custo de se transportar material do CRC j para o Telecentro i .

g, Custo de se transportar material do CRC | para a empresa recicladora K .

r  Custo do ndo processamento de um eletroeletronico.
I Percentual minimo de material a ser processado.
y NUmero de Periodos para processamento no CRC.
Variaveis
X  Quantidade de material do Telecentro i e € encaminhado ao CRC j no periodo .

vi« Quantidade de material do CRC j encaminhado a empresa recicladora k no periodo
t.

Py Indicase o CRC j foi aberto no periodo t (p, =1) ounéo (p, =0).
x Indicase o CRC | esta aberto no periodo t (z,, =1) ounéo (z, =0).

n;  Quantidade de material do CRC j encaminhado ao Telecentro I no periodo T.

min z=3 > Py Fi+7 QoD X+ 20D D O Vi T2 i D8N+

teT jel teT jeld iel jed keK teT iel t=q, teT jel
(r+ﬁ)(zz(an _injt)) (4-7)
iel teT jed
D X =l-a, iel teT (4.8)
jed
injtsaitJanm, iel,teT (4.9)
jed jed
D X <b;-zy, jelteT (4.10)
iel
D pi <l jel (4.11)
teT
t
Z, = Z P, jed teT (4.12)
u=l, ueT
D Vi =5 Xy, jed, teT. (4.13)
keK iel
anit:(l—s)-xij(t_q), jeld, teT|t>q (4.14)
iel
ijt.fjgwt,teT (415)

jed
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7o X Y G Vi F DD N ) <0, teT (4.16)

iel jeld jed keK iel jed

Zii» Py €40, X5 Yoo Ny 20. 4.17)

A funcéo objetivo (4.7) visa minimizar os custos de funcionamento da rede, esses

custos sdo: de instalacdo dos CRCs (ZZ P+ f;), de transportar o material dos
to]
Telecentros (i) para os CRCs (j) (DY D.¢; X ), de transportar o material dos CRCs ()
toj i

para as empresas recicladoras (k) (ZZZgjk-ym), de transportar os equipamentos
j kot

.
recondicionados dos CRCs ( j) aos Telecentros (i) (32> >'e; -n

i t=q ]

i ) € 0s custos de ndo se

processar material ((r+ ﬂ)-(ZZ(ait —qut))), considerando tanto o custo real quanto o
it j
custo intangivel.

As restricdes (4.8) e (4.9) tratam da quantidade de material processado. A
primeira garante que uma quantidade minima de material sera processado, ja a segunda
garante que a quantidade ndo excederd a um valor maximo, que consiste na quantidade
fornecida pela comunidade acrescida dos materiais que retornam dos CRCs.

A restricdo (4.10) garante que, caso a instalacdo esteja aberta, a capacidade
méaxima de processamento de cada CRC aberto ndo sera excedida. Para garantir que um
CRC s seja aberto uma unica vez, o conjunto de restricdes (4.11) se faz necessario. A
restricdo (4.12) esta relacionada com a operacdo de um CRC, por esta restricdo se um CRC
for aberto em operacdo em um determinado periodo, entdo estara em operacao a partir deste
periodo até o fim do horizonte de planejamento.

Para determinar a quantidade de material que é enviado para as empresas
recicladoras e a quantidade que retorna para os Telecentros, depois do periodo de
recondicionamento, temos as restricdes (4.13) e (4.14), respectivamente. A quantidade de
material que é encaminhada para as empresas de destinacéo final (4.13), é determinada pela
soma da porcentagem, s, ndao passivel de aproveitamento de todo o material processado em
um CRC aberto. A quantidade de material a ser encaminha para os Telecentros é a
porcentagem aproveitada, determinada por (1-s), sobre a quantidade total de material que

chega aos CRCs, (4.14) garante isso.
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A instalacdo de novos CRCs deve respeitar os limites orcamentarios pré-
estabelecidos. Além dos limites para abertura de CRCs existem também restri¢oes
orcamentarias para a manutencdo do programa. Estes limites sdo impostos pelas restri¢oes
(4.15) e (4.16), respectivamente. Finalmente a restricdo (4.17) impb6e o dominio das
variaveis.

Seja N o nimero de Telecentros Nucleadores, M o nimero de candidatos a receber
um CRC, K o nimero de empresas recicladoras e T o numero de periodos. O total de
variaveis do problema ¢ M .T-(2+2-N+K) e 0 numero de restricdes é igual a
T-2-N+4-M+2)+M.

Para esse modelo inserimos o pardmetro, |, que define a quantidade minima de
material processado. Nesse modelo ndo foram considerados os custos de transporte dos
materiais ndo processados, porque em diversas localidades existem empresas privadas que
poderiam se interessar por esse material e realizar a coleta dele. Nesse modelo todo o
material processado volta para os Telecentros, foi a partir dos resultados desse modelo que
ficou perceptivel que haveria a necessidade de direcionar o fluxo de retorno dos

computadores recondicionados.

4.4  Modelo Capacitado de Locacdo-Alocacdo Multiperiodo com Fluxo de Retorno
Direcionado (MCLAM-FRD)

O Modelo Capacitado de Locacdo-Alocacdo Multiperiodo com Fluxo de Retorno
Direcionado (MCLAM-FRD) considera que a quantidade de computadores nos Telecentros
precisa ser monitorada a fim de que exista uma quantidade minima e méaxima de
computadores. A quantidade minima é aquela necessaria para que o0s Telecentros
mantenham seu funcionamento ao longo do horizonte de planejamento, enquanto a
quantidade méxima ndo deve exceder a capacidade de computadores que suas instalacGes
comportam. Ou seja, busca representar esta caracteristica do problema real, ainda nédo
contemplada nos modelos anteriores.

A Figura 4.4 representa a rede ja apresentada na Figura 4.1, porém com as variaveis

envolvidas no problema representadas.
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Figura 4.4. Rede do MCLAM-FRD
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Para a formulacdo do modelo matematico é usada a mesma notacdo definida

anteriormente mais 0s seguintes parametros e variaveis:

Parametros

[24

0

Penalidade por ndo retorno de material para Telecentros

Custo real de ndo processamento de material
Quantidade mé&xima de computadores que um Telecentro comporta
Quantidade minima de computadores que um Telecentro comporta

Taxa de deterioracdo no Telecentro i no tempo t

Gov  Quantidade de material enviado pelo governo para CRCs abertos

CR  Capacidade de recebimento proporcional a capacidade de processamento de um

CRC

Variaveis

yn,  Quantidade de material ndo processado no CRC j no periodo t.

yp;  Quantidade de material processado no CRC j no periodo t.

Quantidade de material processado no CRC j no periodo t que ndo sera

encaminhado para Telecentros

Quantidade de computadores em um Telecentro i no periodo t.
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min z = ZZ Pij: - fj +(Zzzcij " XKijt +Zzzgjk Y +

teT jed teT jed iel jed keK teT
T
+Z Z Zeji 'njit)'7+(r+ﬁ)'(ynjt)a'(szjt)
iel t=3, teT jeJ teT jeJd

> X =a, Viel teT|T<q
jed

D> Xy =a,+h, iel teT|t>q
jed

yP + YN, = %, +Gov)-z,, jel, teT

iel

D> on+m, =0, Vjield, (t<q)eT

iel

znjit +m; =@A-5)-(YPjcq) J€JI, teT|t>q

iel

D Ve =S-YPuq+ YN, j€d, teT|t>q

keK

P <bj -z, jed, teT

ijtgl, jeld

teT
Pi=Z;Zp,jedteT
2, =25, Vied, teT|t=q

it

v, =d, iel, (t=1)
v, :viHJanjit ~h.iel, teT|t>q
i

v, <liiel, teT|t>q

v,>d,iel,teT|t>q

>opf<w, teT

jed
(chijxijt +Zkz: kY +Zzejinjit)'7£0t’ teT
iel jed jed keK iel jel

Z;, Pi €401 Xijes Yk YPjer YNje, My, Vi, Ny = 0.

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
(4.24)

(4.25)
(4.26)
(4.27)

(4.28)
(4.29)
(4.30)

(4.31)
(4.32)
(4.33)

(4.34)

(4.35)

A fungéo objetivo (4.18) pode ser dividida em trés partes. A primeira, > "> p, - f,
T ]

, Visa minimizar os custos de abertura dos CRCs da rede, a segunda minimiza os custos de

funcionamento da rede, multiplicando as distancias percorridas pelo material dos

Telecentros para 0os CRCs(D Y>> c;-X;), dos CRCs para as empresas recicladoras
T ]
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]
Q.. D 9;Y) e dos CRCs para os Telecentros(>'> e, -n,)pelo fator 7 que
Tkt

i t=3 j
representa 0 custo por quildbmetro e por quilograma de material. Por Gltimo temos as

penalizagdes do modelo através dos parametros r, f € « , 0s dois primeiros buscam evitar

que a quantidade de material nao processada(yn ) seja grande enquanto o ultimo termo
procura evitar que o material processado seja todo enviado para a doacdo ao invés de

retornar a Telecentros, a-(Zijt). Esta penalizacdo é necessaria, pois 0s custos
teT jed

referentes ao transporte de material para a doacdo ndo estdo contemplados no orgamento
disponivel para a manutencdo do programa. Em geral, quem recebe a doacao responsabiliza
pelo transporte para a retirada do material.

As restricdes (4.19) e (4.20) garantem que todo o material que esta nos Telecentros
deve ser encaminhado para 0s CRCs, durante todo o horizonte de planejamento. Na primeira
o material que ha nos Telecentros é apenas o material que a comunidade encaminha isso
ocorre nos periodos menores ou iguais a (. A partir do periodo ( os equipamentos utilizados
nos Telecentros, que j& estdo mais proximos do fim de vida util, sofrem deterioracdo. Desta
forma, a restricdo (4.20) impde que o material danificado recebido da comunidade mais o
material que se deteriora, deve ser encaminhado aos CRCs.

Todo material que chega nos CRCs, proveniente dos Telecentros(zxijt)

iel
proveniente dos Orgdos governamentais (Gov) esse material é dividido entre material

processado (yp,) € material ndo processado (yn). Note que, isso s6 ocorre se 0 CRC esta

em funcionamento. Observe que a restri¢cdo (4.21) implica em né&o linearidade no modelo
matematico. Para linearizar o problema, a restricdo (4.21) pode ser substituida pelas

seguintes restri¢oes:

YP + YN, => %, +Gov-z,, Vjel, VteT (4.36)
2 % SCR-z, Viel, Vjel, vteT (4.37)

A restricdo (4.36) determina que em um periodo t todo o material que esta no CRC
(seja ele processado ou ndo) é o somatorio do material de origem dos Telecentros acrescido

do material de origem governamental (Gov) multiplicado pela variavel binaria que

determina se a instalagdo esta aberta naguele instante, z,, assim somente se a instalagdo

estiver aberta receberd material de 6rgaos governamentais.
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Além da restricdo (4.36) é necessario também garantir que apenas um CRC aberto
receba material dos Telecentros e que a capacidade do CRC n&o seja excedida, assim a
restricdo (4.37) se fez necessaria, garantido que o valor da variavel x;; seja menor que a

capacidade do CRC multiplicado pela variavel binaria z; que indica se ele esta aberto ou

~

néo.

As equac0es (4.22) a (4.24) sao restricOes de fluxo dos CRCs. Pela restrigéo (4.23),
nos periodos anteriores ou iguais a g, a quantidade de computadores que sai dos CRCs para
os Telecentros deve ser igual a zero, isso ocorre, pois no inicio do planejamento assumimos
que ainda ndo houve tempo para completar o processamento do material. A equacéo (4.23)

impde que a porcentagem do material processado que foi recuperado [(1-s)-yp;] seja

enviada para os Telecentros ou para doacdo. Pela restricdo (4.24), o material processado e
ndo recuperado mais o material ndo processado deve ser enviado para as empresas
recicladoras.

A restricdo (4.25) garante que a capacidade de processamento de cada CRC néo seja
excedida e que apenas os CRCs abertos podem receber material.

As restricdes (4.26), (4.27) e (4.28) controlam a abertura dos CRCs. A inequacao
(4.26), determina que um CRC pode ser aberto uma Unica vez. A restricdo (4.27) relaciona

as variaveis de estado de abertura (z,) com as variaveis de mudanga no estado de abertura
(p;)- Ou seja, se um CRC nédo estava aberto no periodo (t-1) (z;,, =0) e esta aberto no

periodo t(z;,, =1), entdo houve mudanca no estado de abertura (p, =1). Ja a restricao

jit-1
(4.28) garante que se um CRC que foi aberto no periodo (t-1) permanecera aberto até o final
do horizonte de planejamento.

As restricoes (4.29) a (4.32) impdem que a quantidade de computadores que deve ser
mantida nos Telecentros, precisa estar dentro de uma faixa considerada ideal para garantir o
funcionamento dos Telecentros. A quantidade inicial de computadores disponiveis em cada
unidade no inicio do horizonte de planejamento é definida pela restrigdo (4.29). A restri¢do
(4.30) é uma equacdo de balanceamento de estoques nos Telecentros a partir dos periodos

em que o processo de recuperagdo é finalizado (t>q). Ou seja, a quantidade de

equipamentos nos Telecentros no periodo t (v;,) € igual a quantidade disponivel no periodo
anterior (v, ,) mais a quantidade de material recondicionado recebido dos CRcs menos a

quantidade que deteriorou no periodo anterior. As restri¢des (4.31) e (4.32) determinam a
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quantidade maxima e minima de computadores que podem ser alocados aos Telecentros,
respectivamente.

As restricOes (4.33) e (4.34) garantem que o limite orcamentario ndo seja excedido,
tanto para a abertura de novas instalagdes como para a manutencéo do programa.

Finalmente as restricdes (4.35) referem-se aos dominios das variaveis utilizadas no
modelo.
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5 ESTUDOS COMPUTACIONAIS

Os modelos propostos no capitulo anterior, MCLA, MCLAM e MCLAM-FRD,
foram implementados utilizando a linguagem de modelagem algébrica GAMS (General
Algebraic Modeling System) versdo 23.5.1 e resolvidos atraves do solver CPLEX 12.2, em
um computador com processador Intel Core i5 2.20 GHz. e memoria RAM instalada de
6Gb.

5.1 Dados do Problema

De acordo com as estimativas da Fundagcdo Getulio Vargas (2013) no Brasil
existem mais de 2000 Telecentros. Para esse trabalho sdo considerados apenas os 80
Telecentros chamados Nucleadores. Esses Telecentros Nucleadores sdo considerados como
pontos de descarte de material proveniente da comunidade. Os Telecentros nucleadores
estdo distribuidos por todo Brasil pelo menos um em cada estado, a maioria nas capitais. A
Tabela 5.1 apresenta a distribuicdo de Telecentros por estado, bem como a estimativa da
qguantidade de material classificado como lixo TICC gerado em cada Telecentro

mensalmente.
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Tabela 5.1 Distribuicéo dos Telecentros

Quantidade de Material nos

Estado Cidade Numeracao Telecentros (kg/més)
Rio Branco 1 139.9
AC -
Rio Branco 2 139.9
Maceié 3 388.6
AL -
Maceié 4 388.6
Macapa 5 165.8
AP
Macapa 6 165.8
Manaus 7 751.1
AM
Manaus 8 751.1
BA Salvador 9 2230.5
Fortaleza 10 751.1
Fortaleza 11 751.1
CE —
Cajazeiras 12 751.1
Fortaleza 13 751.1
Brasilia 14 534
Brasilia 15 534
DF -
Brasilia 16 534
Brasilia 17 534
Vitoria 18 135.6
ES Vila Velha 19 345.4
Vitéria 20 135.6
Goiania 21 542.5
GO —
Goiania 22 542.5
Séo Luis 23 421.6
MA
Séo Luis 24 421.6
Cuiaba 25 229.7
MT -
Cuiaba 26 229.7
MS Campo Grande 27 328
Campo Grande 28 328
Belo Horizonte 29 659.8
MG Belo Horizonte 30 659.8
Belo Horizonte 31 659.8
Uberaba 32 246.7
Belém 33 580
PA
Belém 34 580
PR Jodo Pessoa 35 30.2
Jodo Pessoa 36 30.2
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Quantidade de Material nos

Estado Cidade Numeracéao Telecentros (kg/més)
Curitiba 37 727.9
PR Curitiba 38 727.9
Foz do Iguacu 39 213.4
Recife 40 426.9
PE Recife 41 426.9
Recife 42 426.9
Teresina 43 339.4
P! Teresina 44 339.4
Rio de Janeiro 45 1756.4
Rio de Janeiro 46 1756.4
Niteroi 47 406.1
R Nova lguagu 48 662.7
Rio de Janeiro 49 1756.4
Teresopolis 50 136.5
RN Natal 51 334.9
Natal 52 334.9
Porto Alegre 53 587.5
Porto Alegre 54 587.5
RS Caxias do Sul 55 362.9
Santa Maria 56 217.5
S&o Leopoldo 57 178.5
RO Porto Velho 58 177.7
Porto Velho 59 177.7
RR Boa Vista 60 118.4
Boa Vista 61 118.4
Florianopolis 62 1170
SC Florianopolis 63 1170
Floriandpolis 64 1170
Séo Paulo 65 4685.2
Séo Paulo 66 4685.2
Amparo 67 54.9
Braganga Paulista 68 122.2
Campinas 69 900.8
Diadema 70 321.7
5P Guarulhos 71 1018.6
Indaiatuba 72 168.2
Osasco 73 555.3
Piracicaba 74 304.1
Santos 75 349.8
Santo André 76 561.6

79



Estado Cidade Numeracao Quantidade de Matel:lal no
Telecentro (kg/més)

Aracaju 77 237.9

SE -
Aracaju 78 237.9
Palmas 79 95.1

TO
Palmas 80 95.1

Fonte - Elaborado pela Autora
A geracdo de residuos eletroeletrénicos de cada Telecentro foi estimada pela

quantidade de habitantes em cada cidade, a quantidade de lixo tipo TICC gerada por
habitante no Brasil, pelo indice de recuperacdo desse material e pelo niUmero de Telecentros
existentes em cada cidade. Por Exemplo: a cidade de S&o Paulo possui, segundo o CENSO
IBGE 2010, 11.244.369 habitantes, com o rendimento estimado de 1 Kg de lixo TICC por
habitante por ano temos 11.244.369 Kg de residuos TICC por ano. Deste total penas 1%
chega a reciclagem, assim estima-se que 112.444 podem chegar aos Telecentros e entrar na
rede proposta pelo Programa Computadores para a Inclusdo. Como a cidade de S&o Paulo
possui dois Telecentros esse valor em Kg foi dividido por dois, ou seja, a expectativa é que
cada Telecentro localizado na cidade de Sao Paulo receba 56.222 Kg de material TICC por
ano, aproximadamente. A quarta coluna da Tabela 5.1 apresenta a quantidade de material
que cada Telecentro recolhe da comunidade por més. Note que esta estimativa nao
considera, a priori, a possibilidade de que o material proveniente de outras cidades chegue
até os Telecentros. No entanto, para efeito de modelagem essa pressuposicdo parece ser
razoavel, pois a ideia inicial do projeto € que os Telecentros sejam uma op¢édo para descarte
de material nas comunidades nas quais estdo inseridas.

Os computadores utilizados nos Telecentros sdo de uso publico e ja sdo usados,
assim possuem uma taxa de deterioracdo maior que computadores novos de uso privado.
Para esse trabalho consideramos que, de um total entre 25 e 30 disponiveis em cada
Telecentros (de 75Kg a 90Kg de material), mensalmente trés maquinas se deterioram.
Porém, no horizonte de planejamento essa deterioracdo sO comeca a ocorrer a partir do
momento que os Telecentros comegam a receber computadores do fluxo reverso dos CRCs,
ou seja, a partir do terceiro periodo. Essa medida foi necessaria, pois se houvesse
deterioracdo nos dois primeiros periodos 0 numero de maquinas nos Telecentros seria
inferior a capacidade minima necessaria para a operacionalizacdo dos mesmos. Esses dados
sobre a operacionalizacdo dos Telecentros foram fornecidos por meio dos relatorios do
projeto ‘Computadores para a Inclusdo’. Quanto a taxa de retorno que ocorre entre 0s CRCs

e os Telecentros, a anélise dos dados reais mostra que de cada 10 computadores que chegam
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aos CRCs, trés sdo recuperados e retornam aos Telecentros ou sdo enviados para as
empresas recicladoras. O tempo gasto para um material entregue pela comunidade chegar a
um CRC e ser recondicionado ou encaminhado ao descarte final é de dois messes.

Neste trabalho, considera-se que cada local onde existe um Telecentro Nucleador
também pode receber um CRC. Para avaliar a necessidade de novos CRCs é necessario
considerar a capacidade de processamento dos CRCs existentes e a capacidade para 0s
novos candidatos. Para esta estimativa foram consideradas a capacidade real média dos
CRCs ja existentes no pais: CESMAR (em Porto Alegre), GAMA (em Brasilia), Belo
Horizonte Digital (em Belo Horizonte), Lauro de Freitas (na Bahia), Recife e Belém, que é
de aproximadamente, de 1800 Kg mensais. A capacidade de recebimento de material dos
CRCs foi fixada em 5400 Kg de materiais mensais, ou seja, cada CRC que pode ser aberto
pode receber 5400 Kg de material e processar até 1800Kg.

Para estimar os custos de abertura de um CRC foram consideradas as licitacGes
publicas realizadas através do Ministério das Comunicaces, 0s editais presumem um custo
de R$250 mil ou R$500 mil, para a instalagdo de um novo CRC. Para os CRCs que ja se
encontravam instalados foi feita a inicializacéo da variavel de abertura (pj:=1) e os custos de
abertura dos foram considerados iguais a zero. Os custos de manutencdo da rede
correspondem a: custos de transportar o material dos Telecentros para os CRCs; custos de
transportar os computadores recondicionados dos CRCs para os Telecentros e, custos de
transportar dos CRCs para as empresas de destinacdo final os residuos que ndo foram
passiveis de aproveitamento ou o material que ndo pode ser processado por falta de
capacidade. Esses custos de transporte foram calculados a partir da distancia entre as cidades
em que estdo Telecentros e CRCs, multiplicada pelo custo do Km rodado em um caminh&o
de carga padrao (R$1.28/Km).

Existe ainda outro custo no modelo, o custo de ndo processamento de material. Esse
custo é composto por dois parametros: o custo real, por Kg de material eletroeletrdnico néo
processado, ja que pela rentabilidade deste material, 0 ndo processamento implica em
prejuizos; e, o custo intangivel, mais dificil de mensurar e que esta associado ao custo
ambiental e social de ndo processamento.

As empresas de reciclagem que foram consideradas para os MCLAM e MCLAM-
FRD sdo cadastradas no CEMPRE (2013), uma lista completa com estas empresas encontra-
se no Apéndice 8.1 Nessas abordagens foi considerado que todas as empresas de reciclagem

estdo aptas a receberem os materiais e que as mesmas ndo possuem limite de capacidade.
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O valor dos parametros de orcamento foram obtidos no documento Catalogo de
Dados do Governo elaborado pelo Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo que
retrata 0s gastos da administracdo 2003-2010 do pais. Para a instalacdo de unidades de
acesso digital foram disponibilizados R$29.077.441, anualmente. O orgamento que 0
governo brasileiro destina para a manutencdo desse programa foi de R$108.531.470 anuais.
Esse valor se mostrou insuficiente, assim que fosse passivel a implementacdo dos modelos, e
considerando que para a amplia¢do do projeto o governo ira ampliar também os recursos o
valor de orcamento considerado foi de duas vezes maior que o or¢camento atualmente
disponivel.

O parametro «, que penaliza o0 ndo envio de computadores para os Telecentros teve
seu valor fixado utilizando como base o custo intangivel de ndo se processar um material

eletroeletrdnico.

5.1.1 Os dados dos exemplos ilustrativos

Como exemplo ilustrativo foi utilizada a rede logistica do programa ‘Computadores
para a Inclusdo’ do estado do Rio Grande do Sul, que possui cinco Telecentros em
funcionamento: dois em Porto Alegre, um em Santa Maria, um em Caxias do Sul e um em
Séo Leopoldo. No estado hé apenas um CRC instalado, na capital Porto Alegre.

Para visualizar a dimenséo desse exemplo ilustrativo, a Figura 5.1, apresenta 0 mapa
do estado do Rio Grande do Sul, com destaque para as quatro cidades que possuem

Telecentros (a cidade de Porto Alegre possui duas unidades).
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Figura 5.1. Mapa estado do Rio Grande do Sul com destaque para cidades com Telecentros
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A capacidade do CRC que estd em funcionamento, assim como a capacidade dos
CRCs que podem ser abertos, sdo as mesmas apresentadas na secdo 5.1. A demanda dos
Telecentros Nucleadores nas cinco cidades esta representada na Tabela 5.1.

As colunas de dois a seis da Tabela 5.2 apresentam as distancias entre as cidades
onde estdo instalados os Telecentros e as cidades onde é possivel a abertura de CRCs. Ja as
colunas sete e oito apresentam as distancias entre os possiveis locais de instalacdo dos CRCs
e as empresas de destinagdo final. Das dezenove empresas que preenchem 0s pré-requisitos
para receber material eletroeletrénico do governo, para o exemplo ilustrativo foram

consideradas duas empresas que estdo localizadas em Campinas (SP) e S&o Paulo (SP).
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Tabela 5.2. Distancias (Km) entre cidades com Telecentros no Rio Grande do Sul.

Possiveis locais de abertura CRCs Empresas Recicladoras
1-Porto 2-Porto 3-Caxias  4-Santa 5-Séo Campinas Sé&o Paulo
Alegre Alegre do Sul Maria Leopoldo - SP -SP
1-Porto 0.0 0.0 103.1 213.1 46.3 649.2 669.5
Alegre
2-Porto 0.0 0.0 103.1 213.1 46.3 649.2 669.5
Alegre
3-Caxias 145 103.1 0.0 103.6 56.8 570.3 589.8
do Sul
4-Santa 213.1 213.1 193.6 0.0 172.4 732.8 726.6
Maria
5-5a0 46.3 46.3 56.8 172.4 0.0 6125 632.0
Leopoldo

Fonte- Organizado pela Autora

5.2  Modelo Capacitado de Locacéo-Alocacdo (MCLA)
5.2.1 Exemplo llustrativo para o MCLA

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da aplicacdo do MCLA para o exemplo
ilustrativo. Note que, além do CRC1 (Porto Alegre), que j& estava em funcionamento, o
CRC 4 (Santa Maria) foi selecionado para a abertura. A primeira coluna apresenta a
porcentagem de utilizacdo da capacidade total de processamento do CRC aberto e a segunda

coluna de qual Telecentro cada CRC recebe material para processamento.

Tabela 5.3. Resultados do MCLA para Exemplo llustrativo

CRC Porcentagem de Utilizagéo Telecentro do qual recebe Material
1-Porto Alegre 95.4% 1-2-Porto Alegre; 3-Caxias do Sul; 5-S8o Leopoldo
4-Santa Maria 12.1% 4-Santa Maria

Fonte-Organizado pela Autora

Nesse modelo todo o material que esta nos Telecentros deve ser encaminhado para
0s CRCs e processado, por isso a abertura de um novo CRC seria obrigatdria para respeitar
essa restricdo, ou seja, apenas um CRC ndo seria capaz de processar todo o material desse
estado. A cidade de Santa Maria é a mais distante da capital Porto Alegre logo, tendo em
vista que a abertura de um novo CRC seria inevitavel, a opcéo pela cidade mais distante do
CRC ja instalado é a mais plausivel.

Se aumentarmos a capacidade de processamento do CRC 1-Porto Alegre, nenhum
outro CRC sera aberto, exatamente 0 que era esperado para o comportamento do modelo.
Pois os custos de abertura de uma instalagdo sdo muito superiores aos custos de transporte

entre as cidades, nesse exemplo ilustrativo.
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5.2.2 Experimentos com dados reais

O MCLA considera apenas a rede reversa com 2 niveis, onde o0 material pode se
deslocar dos diversos Telecentros para 0os CRCs. Todos os dados considerados nesta
modelagem correspondem a um ano de funcionamento da rede. A aplicacdo do MCLA ao
problema da rede do programa ‘Computadores para a Inclusdo’ resulta em um problema
com 6561 restricOes e 6480 varidveis, das quais 80 sdo binarias. O modelo foi executado
permitindo 0 méximo de abertura de CRCs, ou seja, um CRC para cada Telecentro
(P, =80).

O modelo encontrou uma solucdo 6tima depois de 8 segundos de processamento
computacional. Os resultados obtidos indicam a abertura de 40 CRCs, implicando em um
custo total de R$22.756.654,40, dos quais 14 milhdes correspondem aos custos de abertura e
0 restante corresponde aos custos de transporte dos equipamentos entre os Telecentros e 0s
CRCs durante o periodo de um ano.

O mapa apresentado na Figura 5.2 mostra o resultado do modelo MCLA para a
distribuicdo dos CRCs no Brasil. Podemos notar que ha apenas 35 pontos no mapa, sendo
que sdo 40 CRCs instalados, isso ocorre porque as cidades de Fortaleza (CE), Florianopolis
(SC) e Sédo Paulo (SP) possuem dois CRCs abertos, e o Rio de Janeiro (RJ) teve trés CRCs
instalados.
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Figura 5.2. Distribui¢do CRCs do MCLA
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Dos quarenta CRCs escolhidos para serem abertos, apenas dezessete estdo com a
capacidade méxima (100%): CRC9(Salvador, BA); CRC1l(Fortaleza, CE); CRC17
(Brasilia, DF); CRC29 (Belo Horizonte, MG); CRC45, CRC46 e CRC49 (Rio de Janeiro,
RJ); CRC53 (Porto Alegre, RS); CRC63 e CRC64 (Florianopolis, SC), CRC65 e CRC66
(S&o0 Paulo, SP); CRC67 (Amparo, SP); CRC68 (Braganca Paulista, SP); CRC69
(Campinas, SP); CRC70 (Diadema, SP); e, CRC71 (Guarulhos, SP).

A Tabela 5.4 a seguir sintetiza os resultados obtidos pelo modelo. As trés primeiras
colunas identificam os locais selecionados para a abertura dos CRCs, indicando o estado, a
cidade e a numeracdo correspondente ao candidato (indicada na Tabela 5.1). A quarta coluna
apresenta a quantidade de material enviada a cada CRC, a quinta coluna mostra a utilizagéo
de sua capacidade, e a sexta coluna, por sua vez, mostra os resultados de alocacéo, ou seja,

quais Telecentros enviam material para qual CRC instalado.

87



Tabela 5.4. Resultados Obtidos pelo MCLA

Quantidade de  Porcenta
Estado Cidade Nurpe Material gem Telecentros Atendidos
racao Processado média de
(kg) utilizacdo
Acre Rio Branco 1 3357.96 15.55% 1-2-Rio Branco
Alagoas Maceid 3 9326.08 43.18% 3-4-Macei6
Amapa Macapa 5 3979.14 18.42% 5-6-Macapa
Amazonas Manaus 7 18025.25 83.45% 7-8-Manaus
Bahia Salvador 9 21600.21 100% 9-Salvador
Ceard Fortaleza 11 21603.26 100% 10-11-13-Fortaleza
eara
Cajazeiras 12 14447.24 66.89% 10-12-Fortaleza
Distrito Federal Brasilia 17 21599.37 100% 14-15-16-17-Brasilia
Espirito Santo Vila Velha 19 7398.72 34.25% 18-20-Vitdria; 19-Vila Velha
Goias Goiania 21 17049.18 78.93% 17-Brasilia; 21-22-Goiania
Maranhé&o S&o Luis 23 10119.43 46.85% 23-24-S&0 Luis
Mato Grosso Cuiaba 25 5513.5 25.53% 25-26-Cuiaba
Mato Grosso Campo 27 7872.04 36.44% 27-28-Campo Grande
do Sul Grande
_ _ Belo 29 21600.7 100% 29-30-31-Belo Horizonte
Minas Gerais Horizonte
Uberaba 32 2960 13.70% 32-Uberaba
Para Belém 33 13920.31 64.45% 33-34-Belém
Curitiba 37 17468.96 80.87% 37-38-Curitiba
Parana Foz do .
lguacu 39 3088.085 14.30% 39-Foz do Iguacu; 56-Santa Maria
Pernambuco Recife 40 16094.48 7451%  35-36-Jodo Pessoa; 40-41-42-Recife
Piaui Teresina 43 8144.39 37.71% 43-44-Teresina
Rio de 45 21592.14 100% 45-46-Rio de Janeiro
Janeiro
Rio de 46 21603.71 100% 45-46-Rio de Janeiro
Rio de Janeiro Janeiro - - -
Novalguacu 48 15047.98 69.679  SL-Belo Horizonte; 47-Niteroi, 48-
Nova Iguacu; 50-Teresopolis
Rio de 49 21603.71 100% 45-49-Rio de Janeiro
Janeiro
Rio Grande do Natal 51 8038.11 37.21% 51-52-Natal
Norte
Rio Grande do 53-54-Porto Alegre; 55-Caxias do
Sul Porto Alegre 53 21599.31 100% Sul; 56-Santa Maria; 57-Séo
Leopoldo
Rondénia Porto Velho 58 4265.58 19.75% 58-59-Porto Velho
Roraima Boa Vista 60 2842.58 13.16% 60-61-Boa Vista
_ Florianopolis 63 21606.49 100% 55-Caxias do Sul; 62-63-
Santa Catarina Florian6polis
Floriandpolis 64 21593.54 100% 62-64-Floriandpolis
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Quantidade de  Porcenta

Estado Cidade Nurpe Material gem Telecentros Atendidos
racao Processado média de
(kg) utilizacéo
Séo Paulo 65 21589.19 100% 65-Séo Paulo
Séo Paulo 66 21589.19 100% 66--S&o Paulo
Amparo 67 21589.19 100% 66--Sdo Paulo
Braggnga 68 21594.05 100% 65-66-S&o Paulq; 68-Braganca
Paulista Paulista
S3o0 Paulo 65-Séo Paulo; 67-Amparo; 69-
Campinas 69 21577.08 100% Campinas; 72-Indaiatuba; 74-
Piracicaba
Diadema 70 21682.71 100% 65-S&o Paulo; 70-Diadema
Guarulhos 71 21578.86 100% 65-S&o Paulo; 71-Guarulhos
Osasco 73 13529 96 62.64% 73-0sasco; 75-Saqtos; 76-Santo
André
Sergipe Aracaju 77 10875.22 50.35% 9-Salvador; 77-78-Aracaju
Tocantins Palmas 79 2282.97 10.57% 79-80-Palmas

Fonte - Elaborado pela Autora

Os CRCs com a capacidade méxima de aproveitamento estdo localizados em
capitais ou regides mais populosas. Em algumas cidades como Belo Horizonte, Fortaleza e
Brasilia onde um CRC é aberto para processar a demanda dos Telecentros da cidade, ndo
recebendo material das demais cidades. Isso demonstra que algumas cidades brasileiras
necessitam de instalacdes de CRCs apenas para cumprirem sua prépria demanda de
reciclagem de computadores. Estes resultados de alocacdo também podem ser explicados
pela consideracdo de que os custos de atendimento de um CRC para um Telecentro na
mesma cidade foram considerados nulos, isso parece ser razoavel, pois de qualquer forma,
estes custos seriam menores.

Em algumas regifes o aproveitamento mé&ximo de um CRC ocorre pela
proximidade com Telecentros de cidades vizinhas. Por exemplo, no Rio Grande do Sul, um
CRC aberto em Porto Alegre, trabalhando com sua capacidade méxima é capaz de processar
0 material de todos os Telecentros Nucleadores do estado, ou seja, todo material oriundo das
cidades de Caxias do Sul, Santa Maria e Sdo Leopoldo, além dos Telecentros Nucleadores
de Porto Alegre.

No estado mais populoso do pais, Sdo Paulo, temos a combinagdo de um grande
namero de Telecentros com uma concentra¢do populacional muito grande nas cidades em
que estdo localizados. Os resultados do modelo indicam a abertura de 8 CRCs no estado de
Sdo Paulo, para atender os 12 Telecentros Nucleadores que existem nesse estado. Note na
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Tabela 5.4 que a demanda por coleta de equipamentos nos dois Telecentros de S&o Paulo
(65 e 66) sdo atendidas parcialmente pelos CRCs instalados na cidade, ocupando toda a sua
capacidade, e parcialmente por outros CRCs. No caso do Telecentro 65, além do CRC da
prépria cidade, também deve enviar material para os CRCs: 68- Braganca Paulista, 69-
Campinas, 70-Diadema e 71-Guarulhos, todos no mesmo estado. Um facilitador para esse
processo é que as cidades destacadas possuem uma proximidade geografica, o que reduz os
custos logisticos. Assim, esses oito CRCs devem trabalhar com a capacidade méxima,
100%, para atender a demanda.

A baixa capacidade de utilizacdo atribuida a alguns CRCs pode ser explicada por
dois contextos, ou estes CRCs estéo abertos em centros urbanos isolados ou estdo alocados
proximos a outros CRCs abertos que ndo foram suficientes para atender a demanda da
regido. Como o Brasil € um pais de grande extensdo territorial e apresenta bastante
heterogeneidade na distribuicdo populacional, algumas cidades receberam CRCs com baixa
capacidade, como € o caso do CRC1 (Rio Branco) com 15.55%, do CRC60 (Boa Vista) com
13.16% e do CRC70 (Palmas) com 10.57%, onde os CRCs abertos tratam apenas o material
das proprias comunidades. 1sso demonstra que 0s custos de transporte séo altos o suficiente
para que seja mais viavel a abertura de mais CRCs ao invés de transportar o material a um
CRC mais proximo.

O CRC39 de Foz do Iguacu, é um exemplo de baixa utilizacdo de capacidade
explicada pela proximidade com outros CRCs. Este CRC apresenta apenas 14.3% de
utilizacdo de sua capacidade de processamento, sendo que ele trata do material da propria
cidade e o restante, apenas 30% da demanda, de (56) Santa Maria, cujo CRC mais préximo,
CRC53 (Porto Alegre), ndo possui capacidade para processar.

Em resumo, o resultado deste primeiro modelo prevé a instalacdo de 40 CRCs de
um total de 80 candidatos. Destes 40 CRCs, 6 ja estavam instalados. A maior parte dos
CRCs abertos pelos resultados do modelo MCLA ndo utiliza a capacidade méxima de
utilizacdo, isso ocorre, pois 0s custos de transporte sao altos em compara¢do com 0s custos

para a abertura de novas instalagoes.
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5.3 Analise do Modelo Capacitado de Locagdo-Alocacdo Multiperiodo (MCLAM)

5.3.1 Exemplo llustrativo

O modelo foi executado, para o exemplo ilustrativo, considerando um periodo de 1
ano e uma quantidade minima de material processado de 50%, ou seja, metade de todo
material que chega aos Telecentros deve ser processada.

Além do CRC1 (Porto Alegre) que ja estava em funcionamento, o CRC3 (Caxias do
Sul) foi selecionado para entrar em operacdo. Na Tabela 5.5 temos na segunda coluna a
porcentagem de utilizacdo dos CRCs, que é a mesma durante os 12 periodos que o0 modelo
foi rodado, e na terceira coluna temos de qual Telecentro cada CRC recebe material.

Tabela 5.5. Resultados do MCLAM para Exemplo llustrativo

CRC Porcentagem de Utilizagéo Telecentro do qual recebe Material
1-Porto Alegre 33% 1-2-Porto Alegre;
3-Caxias do Sul 21% 3-Caxias do Sul; 4-Santa Maria; 5-S&o Leopoldo

Fonte - Elaborado pela Autora

Ambos os CRCs instalados, enviam o material ndo passivel de aproveitamento para a
empresa recicladora localizada a menor distancia, empresa 1- Campinas (SP). O material
que retorna aos Telecentros, foram encaminhados apenas para os Telecentros localizados
nas mesmas cidade que os CRC instalados, isso mostrou a necessidade de direcionar o fluxo
de retorno.

A gquantidade de material gerada no estado é de 1939.9 Kg més, ou seja, se a com a
taxa de processamento obrigatoria for menos que 92.8% apenas um CRC poderia processar
o material. Porém percebeu-se que quando a taxa de processamento obrigatéria for superior
a 45% um novo CRC ¢ aberto. Esse comportamento ocorre pelos custos de transporte, a
partir dessa quantidade de material processado passa a ser mais vantajoso, economicamente,

a abertura de um novo CRC do que arcar com os custos de transporte.

5.3.2 Dados Reais

O MCLAM considera uma rede reversa de 3 niveis, onde o material se desloca entre
os Telecentros Nucleadores, os CRCs e as empresas de destinagdo final. O modelo foi
executado considerando um periodo de 4 anos, durante esse tempo foi utilizada uma taxa de
crescimento de demanda de 10% ao ano, que € a estimativa de crescimento do descarte do

material eletroeletrénico no Brasil. A aplicacdo do MCLAM ao problema da rede do
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programa ‘Computadores para a Inclusao’ resulta em um problema com 23.216 restrigdes e
695.040 variaveis, das quais 7.680 s&o binarias.

A solucdo 6tima para o modelo foi encontrada depois de 1 hora, 22 minutos e 34
segundos de execucdo. O custo total foi de R$726.962.403,13, dos quais R$11.750.000
correspondem aos custos de abertura dos 27 CRCs, pois 6 CRCs ja estavam abertos, e 0
restante corresponde aos custos de transporte dos equipamentos eletroeletronicos entre os
Telecentros, os CRCs e as empresas de destinacdo final durante o periodo de quatro anos. O
orcamento gasto com abertura de instalagdes (R$11.750.000) corresponde a apenas 41% do
orcamento anual para a instalacdo de centros de apoio ao programa ‘Computadores para a
Inclusdo’. O mapa apresentado na Figura 5.3 mostra a distribuicdo dos CRCs abertos pelo
MCLAM no Brasil. Note que ha 30 pontos no mapa, sendo que sdo 32 os CRCs instalados,
isso ocorre porque as cidades de Séo Luiz (MA) e Sdo Paulo (SP) possuem dois CRCs
abertos. Podemos perceber também que ha uma concentracdo de CRCs na regido sudeste do
pais, sdo 13 CRCs instalados na regido sendo que nas regibes Norte, Nordeste e Sul sdo

apenas 5, em cada, e somente 4 no centro-oeste brasileiro.
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O resultado do MCLAM prevé a abertura de trinta e dois CRCs. A Tabela 5.6 mostra
0s resultados obtidos, as primeiras trés colunas identificam os CRCs abertos, pelos estados,
cidades e respectiva numeracdo. A coluna quatro indica o periodo em que o CRC foi aberto.
As colunas cinco e seis apresentam a porcentagem da capacidade de utilizacdo de cada CRC
no periodo em que foi aberto e no ultimo periodo do horizonte de planejamento,
respectivamente. A sétima coluna, apresenta quais Telecentros enviam material para o0 CRC
aberto. A oitava coluna indica para quais empresas os CRCs encaminham o material a ser

reciclado.
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Tabela 5.6 Resultados Obtidos pelo MCLAM

Perio % de
CRCs selecionados para dode  capacidade Telecentros Emoresas
Abertura Aber utilizada P
tura Inicio Final
AC RioBranco 2 1 4% 5% 1-Rio Branco 3-Campinas
AM Macapa 6 13 % 12% 6-Macapa 3-Campinas
4-10-12-13-14-19-Sdo
BA  Salvador 9 1 62% 78% 9-Salvador Paulo; 6-Sdo
Bernardo; 9-Jacarei;
18-Maua
4-10-12-13-14-19-Sdo
CE  Fortaleza 11 1  21% 26% 13-Fortaleza Paulo; 6-Sd0
Bernardo; 9-Jacarei,
18-Maua
6-Sdo Bernardo; 9-
DF Brasilia 17 1 59% 75% 14-15-16-17-Brasilia Jacarei, 12-13-14-19-
S&o Paulo, 18- Maua
. 18-20-Vitéria; 19-Vila 2-Guarulhos; 16-
o 0 i b
ES VilaVelha 19 1 17% 22% Velha Americana
GO Goiania 22 1 3% anyp oL oo Connma7esl- 3-Campinas
3-4-Macei0; 6-Macapa;
10-11-12-Fortaleza; 23-
Sioluls 23 1 100% 1009 2458 Luis; 35-36- 7- Séo Paulo
Jodo Pessoa; 41-Recife;
43-44-Teresina; 51-52-
Natal; 77-78-Aracaju
MA 3-4-Maceio; 5-6-
Macapg; 10-11-12-
Fortaleza; 23-24-Sao
Sédo Luis 24 1 100% 100% Luis; 35-36-Jodo 7- Séo Paulo
Pessoa; 41-Recife; 43-
44-Teresina; 52-Natal;
77-78-Aracaju
MT Cuiaba 26 1 13%  16% 25-26-Cuiaba 3-Campinas
MS g?;:]gg 27 1 18%  23% 27-28-Campo Grande 3-Campinas
4-10-12-13-14-19-Sdo
Belo 31 1 ss%6  69% 29-30-31-Belo Paulo; 6-S30
Horizonte Horizonte ! .
Bernardo; 9-Jacarei
MG 4-10-12-13-14-19-Séo
Uberaba 32 1 7% 9% 32-Uberaba Paulo.; 6-Sao .
Bernardo; 9-Jacarei;
18-Maua
PA  Belém 34 1 32% 64y  So-o4-Belem; 43-44- 15-Sio Paulo
Teresina
Curitiba 38 1 40%  51% 37-38-Curitiba 3-Campinas
PR
'I:;lfagﬁ 39 1 6% 7% 39-Foz do Iguagu 8- Paulinia
Rio de 16 1 100%  100% 45-46-49-Rio de 2-Guarulhos; 16-
Janeiro 0 0 Janeiro Americana
RJ 45-46-Rio de Janeiro; .
lguacu 48 1 80% 100%  47-Niterdi; 48-Nova Z'GA“ar”'.hos' 16-
mericana

Iguacu; 50-Teresépolis




Perio % de
CRCs selecionados para dode  capacidade
Abertura Aber utilizada elecentros Empresas
tura Inicio Final
Porto 0 o.  D3-54-Porto Alegre; 62- o
Alegre 53 1 al%  78% 63-64-Floriandpolis 11-Sao Paulo
RS Caxs'zf o 551 10%  13% 55-Caxias do Sul 11-S4o Paulo
S0 56-Santa Maria; 57-Sao
57 1 100% 100% Leopoldo; 62-63-64- 11-S&o Paulo
Leopoldo NP
Floriandpolis
Porto 2-Rio Branco; 7-8-
RO Velho 58 1 59%  74% Manaus; 58-59-Porto 17-Guarulhos
Velho; 60-Boa Vista
RR Boa Vista 61 1 3% 4% 61-Boa Vista 3-Campinas
Sé&o Paulo 65 1 100% 100% 65-66-Sao Paulo 4-Séo Paulo
Sdo Paulo 66 1 100% 100% 65-66-S&o Paulo 4-S&o Paulo
65-66-S0 Paulo; 67- 4'10'5612&'103?';_48';3'530
Amparo 67 1 100% 100%  Amparo; 68-Braganca ! .
. Bernardo; 9-Jacarei;
Paulista .
18-Maué
Diadema 70 1  100% 1000  °0->0 Paulo;70- 5-Bauru
Diadema
47-Niteroi; 48-lguagu;
SP Guarulhos 71 1 100% 100% S0-Teresopolis, ?8' 2-Guarulhos
Braganga Paulista; 71-
Guarulhos
69-Campinas;72-
Indaiatuba 72 1 100%  84% Indaiatuba; 74- 3-Campinas
Piracicaba
Osasco 73 1 15%  19% 73-0sasco 2—G:arul_hos; 16-
mericana
Santo 45-46-Rio de Janeiro;
André 76 1 100%  74% 50-Teresopolis; 75- 5-Bauru
Santos; 76-Santo André
4-13-14-S&o Paulo; 6-
SSE  Aracaju 78 1 5%  23% 3-4—Mzce|o,_ 77-78- S4o Bernardo; 18-
racaju Maus

Fonte - Elaborado pela Autora

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.6 podemos observar que alguns
CRCs foram abertos para atender apenas a demanda dos Telecentros da propria cidade. Por
outro lado, onze dos CRCs abertos tem a alocacdo de capacidade maxima (100%). Dos
CRCs que atendem a demanda da prépria cidade temos, como exemplo, o caso do CRC61
(Boa Vista) e do CRC2 (Rio Branco). Esses CRCs utilizam, no inicio do horizonte de
planejamento, apenas 3% e 4%, respectivamente, da sua capacidade. Ao longo dos periodos
considerados no modelo ocorre um aumento de 1% na utilizacdo de cada um deles, pois a
quantidade de material proveniente dos Telecentros aumenta ao longo dos periodos. Os
CRCs com capacidade maxima alocada sdo: CRC23 (S&o Luis), CRC24 (Séo Luis), CRC46
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(Rio de Janeiro), CRC57 (Séo Leopoldo), CRC 66 (Séo Paulo), CRC67 (Amparo), CRC70
(Diadema), CRC71 (Guarulhos), CRC72 (Indaiatuba) e CRC76 (Santo André).

Os CRCs 23 e 24, ambos localizados em S&o Luis, devem trabalhar em capacidade
maxima para processar o material de diversos Telecentros. Durante o primeiro ano do
horizonte de planejamento (12 primeiros periodos) os CRCs de S&o Luis recebiam material
de dezessete Telecentros, das regides norte e nordeste. Com o0 aumento anual da demanda,
que ocorre no periodo 13, houve a necessidade de instalar um novo CRC na regido Norte,
Macapa (6). O CRC de Macapa (6) trabalha com uma baixa capacidade, na sua abertura 7%
e fim do horizonte de planejamento 12%, pois apenas processa o0 material da propria cidade.

Outro CRC com baixa capacidade alocada é o CRC78 (Aracaju), no inicio do
planejamento apenas 5% da sua capacidade é utilizada. Durante o primeiro ano, ou seja, nos
primeiros 12 periodos este CRC processa apenas o material oriundo dos Telecentros da
prépria cidade. Porém, a partir do segundo ano (no periodo 13) a demanda do Telecentro
Macei6 (3), que antes enviava material apenas para 0s CRCs 23 e 24 (Séo Luis), aumenta.
Além disso, existe a necessidade de que outro CRC receba o que Séo Luis (23) ndo
consegue processar, assim o CRC78 (Aracaju) passa a receber esse material, e a utilizacdo
da sua capacidade de alocagdo sobe para 23%.

A (ltima coluna da Tabela 5.6 aponta para quais empresas cada CRC envia 0s
materiais ndo passiveis de recuperacdo. Apesar de alguns CRCs enviarem para mais de uma
localidade a decisdo do modelo é baseada simplesmente na minimizacdo dos custos de
transporte.

Além do fluxo de material dos Telecentros para os CRCs e do fluxo de material dos
CRCs para as empresas de descarte, ocorre também o fluxo de equipamentos recuperados
nos CRCs que devem retornar para os Telecentros. A Tabela 5.7 apresenta os resultados do

fluxo de retorno.
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Tabela 5.7- Telecentros que recebem material de Retorno

CRCs Telecentros que recebem material retornado
Acre Rio Branco 2 1-2-Rio Branco (AC)
Amapa Macapa 6 5-6-Macapa
Bahia Salvador 9 9-Salvador
Ceara Fortaleza 11 10-11-13-Fortaleza
Distrito Federal Brasilia 17 14-15-16-17-Brasilia
Vila Velha 19 18-20-Vitéria; 19-Vila Velha
Goias Goiania 22 21-22-Goiania
Maranhé&o Sdo Luis 23 23-24-S3o Luis
Sdo Luis 24 23-24-S3o Luis
Mato Grosso Cuiaba 26 25-26-Cuiaba
Mato Grosso do Sul Campo Grande 27 27-28-Campo Grande
Minas Gerais Belo Horizonte 31 29-30-31-Belo Horizonte
Uberaba 32 32-Uberaba
Paréa Belém 34 33-34-Belém; 37-Curitiba
Parand Curitiba 38 38-Curitiba; 39-Foz do Iguacu
Foz do Iguagu 39 39-Foz do Iguagu
Rio de Janeiro Rio de Janeiro 46 45-46-49-Rio de Janeiro
Iguacu 48 48-Nova Iguacgu
Porto Alegre 53 54-Porto Alegre; 55-Caxias do Sul
Rio Grande do Sul Caxias do Sul 55 55-Caxias do Sul
Sao Leopoldo 57 57-Sao Leopoldo
Rondbnia Porto Velho 58 58-59-Porto Velho
Roraima Boa Vista 61 60-61-Boa Vista
Sdo Paulo 65 65-66-S3o Paulo
Sao Paulo 66 65-66-Sao Paulo
Amparo 67 67-Amparo
sao Paulo Diadema 70 70-Diadema
Guarulhos 71 71-Guarulhos
Indaiatuba 72 72-Indaiatuba
Osasco 73 73-0Osasco
Santo André 76 76-Santo André
Sergipe Aracaju 78 78-Aracaju

Fonte - Elaborado pela Autora

Pela analise da Tabela 5.7, os CRCs retornam os equipamentos recuperados apenas
para os Telecentros que estdo na mesma cidade. Este comportamento ja era esperado, devido
a ndo ser estabelecido por esse modelo uma quantidade minima de computadores a ser
alocada em cada Telecentro para que o funcionamento seja mantido, ou seja, 0 Unico critério
para que haja retorno de computadores € o menor custo de transporte.
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Comparando os resultados referentes a abertura de instalagdes dos modelos MCLA
e MCLAM héa uma diferenca consideravel, percentualmente, entre a quantidade de CRCs
abertos por regido do pais no Nordeste e no Centro Oeste. No Nordeste no primeiro modelo
22,5% das instalacGes abertas estdo na regido, ja& no segundo modelo apenas 15,6%. O
Centro-oeste recebe mais unidades de CRCs no segundo modelo, subindo seu percentual de
instalacOes de 7,5% para 12,5%. Nas demais regides as alteragcdes percentuais foram em
torno de 2,5%.

Cabe resaltar que, como o modelo assume que todos os computadores
recondicionados devem retornar aos Telecentros, o resultado do fluxo de computadores
recondicionados nos Telecentros em cidades que possuem CRCs varia de 20 a 300
computadores, Telecentros localizados em cidades cujos CRCs recebem mais material para
o recondicionamento recebem mais computadores recondicionados. A quantidade necessaria
de computadores para o funcionamento dos Telecentros € de 25 a 30 méaquinas, ou seja, a
quantidade retornada é muito superior as necessidades, o que € um problema visto que ndo
ha espago para armazenamento desses computadores nos Telecentros. Ao mesmo tempo 0s
demais Telecentros (localizados em cidades que ndo possuem CRCs) ndo recebem
computadores recondicionados, conforme os resultados gerados por esse modelo. Este
resultado mostra a necessidade de incluir consideragbes acerca da demanda por
computadores recondicionados, bem como direcionar o fluxo de equipamentos de forma que

essa demanda seja atendida e a capacidade de cada Telecentro seja respeitada.

54  Modelo Capacitado de Locacdo-Alocacdo Multiperiodo com Fluxo de Retorno
Direcionado (MCLAM-FRD)

O MCLAM-FR é mais complexo que os modelos apresentados anteriormente, pois
procura incorporar mais aspectos envolvidos no problema de planejamento da rede logistica
do programa ‘Computadores para a Inclusdo’. Desta forma, antes de aplicar o modelo
cenario brasileiro do ‘Projeto Computadores para a Inclusdo’, foi realizado um estudo com
um exemplo ilustrativo baseado nos dados reais, ou seja, um recorte do problema com

menor dimensdo. O objetivo do exemplo ilustrativo ¢ a validagdo do modelo matematico.
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5.4.1 Exemplo llustrativo

Além do CRC1 (Porto Alegre ), que ja estava em funcionamento, o CRC3 (Caxias
do Sul) foi selecionado para a abertura, sendo que, durante todo o horizonte de planejamento
esses CRCs ndo utilizam toda a sua capacidade, a porcentagem de ocupacdo de cada um

deles durante os periodos esta representado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Porcentagem de Utilizacao

Periodos

CRC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1-Porto Alegre 65% 65% 66% 66% 66% 66% 66% 66% 66% 66% 77/% T77%

3-Caxiasdo Sul 42% 42% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 33% 33%

Fonte-Elaborada pela Autora

Analisando a Tabela 5.8 percebemos que apesar do CRC1 (Porto Alegre), que ja
estava em funcionamento, ndo trabalha com a sua plena capacidade, mesmo assim é aberta
uma nova instalacdo, o0 CRC3 (Caxias do Sul). Isso ocorre porque o trade-off entre os custos
de transporte e de abertura de uma nova instalacdo apontam a abertura como menor custo.
Ao testar 0 modelo com um aumento da capacidade dos CRCs, sem alterar os custos de
abertura, ainda temos como resultado a abertura da instalagdo de Caxias do Sul (3). Demais
alteracdes no modelo, quanto a custos de ndo processamento, capacidade minima de
computadores nos Telecentros (que fazem com que a necessidade de computadores
recondicionados diminua), penalidade por ndo retorno de material para os Telecentros, etc.
ndo alteram a abertura da segunda instalacdo. O Unico cenério em que apenas 0 CRC1 (Porto
Alegre) esta em funcionamento é se reduzirmos os custos de transporte (custo de se
transportar um quilograma de material eletroeletrdnico por quilémetro).

A Tabela 5.9 apresenta, para cada um dos CRCs abertos por esse exemplo
ilustrativo, de quais Telecentros eles recebem materiais e para quais Telecentros enviam

computadores recondicionados.

Tabela 5.9 Fluxo de Material e Computadores recondicionados

) Telecentros que recebem
Telecentros que enviam

CRCs ] computadores
material .
recondicionados
1-2-Porto Alegre; 5-Séo 1-2-Porto Alegre; 5-Sao
1-Porto Alegre
Leopoldo Leopoldo
3- Caxias do Sul; 4-Santa 3- Caxias do Sul; 4-Santa
3-Caxias do Sul ) )
Maria Maria; 5-Sdo Leopoldo

Fonte- Elaborado pela Autora
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O material enviado para os CRCs deve ser processado, respeitando as restricdes de
capacidade de processamento, e 0s equipamentos recuperados sdo encaminhados para
Telecentros ou para instituicbes publicas. Nos primeiros dois periodos do horizonte de
planejamento os Telecentros estdo com a capacidade minima (conforme definido nas
variaveis de inicializacdo do problema), a partir do periodo trés € que passam a receber o
material retornavel e que sdo consideradas as taxas de deterioragdo. A Tabela 5.10 mostra a
porcentagem de ocupacdo de computadores em cada Telecentro ao longo dos periodos.

Tabela 5.10.Porcentagem de Ocupacdo de Computadores nos Telecentros

Periodos

Telecentros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1-Porto Alegre 83% 83% 83% 100% 90% 100% 90% 83% 100% 90% 83% 100%

2-Porto Alegre 83% 83% 83% 100% 90% 100% 90% 83% 100% 90% 83% 100%

3-Caxias do

sul 83% 83% 83% 93% 83% 100% 90% 100% 93% 83% 100% 100%

4-Santa Maria 83% 83% 83% 93% 83% 100% 90% 100% 90% 83% 83% 83%

5-S8o Leopoldo 83% 83% 83% 100% 90% 100% 90% 83% 100% 90% 93% 83%

Fonte-Elaborada pela Autora

A variavel My representa a quantidade de computadores recuperados (em

quilogramas) que ndo foram encaminhados para Telecentros. A Tabela 5.11 apresenta uma
conversdo aproximada para 0 nimero de maquinas que sdo encaminhados para a doa¢do em

instituicdes publicas de acesso digital gratuito.

Tabela 5.11. Namero de Maquinas a serem encaminhadas a instituicoes publicas

Periodos

CRC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1-Porto Alegre 0 0 99 123 106 124 121 100 124 118 108 0

3-Caxias do Sul 0 0 69 81 68 84 72 83 83 73 78 0

Fonte-Elaborada pela Autora

A Tabela 5.12 mostra qual CRC fornece computadores (em maquinas) para cada
Telecentro no horizonte de planejamento.
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Tabela 5.12. Fluxo de Computadores Reformulados CRC Telecentros

Periodos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1-Porto 1-Porto Alegre 0 0 8 0 6 0 1 8 0 1 8 0
Alegre 2-PortoAlege O O 8 0O 6 O0 1 8 0 1 8 0
5-Séo Leopoldo 0O 0 8 0 6 0 1 8 0 4 0 0
3-Caxiasdo 3-CaxiasdoSul 0 0 6 0 8 0 6 1 0 8 3 0
Sul 4-Santa Maria 0 0 6 0 8 0 6 0 1 3 3 0

Fonte-Elaborada pela Autora

Analisando as Tabela 5.11 e a Tabela 5.12 podemos perceber que no terceiro
periodo o CRC 1 Porto alegre recebe material que gera 123 computadores recondicionados.
Sdo retornados oito computadores para os Telecentros 1-2-Porto Alegre e 5-So Leopoldo
nesse periodo, o que significa maquinas suficientes para que no periodo subsequente a
capacidade maxima de computadores seja atingida nesses Telecentros, dado que pode ser
notado na coluna referente ao periodo quatro na Tabela 5.10.

Note que, conforme o esperado, sé ocorre fluxo de retorno a partir do periodo 3.
Isso respeita a condicdo imposta pelo modelo de que sdo necessarios 2 periodos para 0
processamento do material recebido. Ao relacionar a Tabela 5.12 com a Tabela 5.10
perceber-se que o ndo envio de equipamentos recondicionados para os Telecentros em
alguns periodos, como por exemplo, no periodo 6, acarreta em uma queda da porcentagem
de ocupacdo. Esse fato ocorre devido aos custos de transporte dos equipamentos impactar
mais sobre o modelo do que os custos de ndo retorno de computadores recondicionados aos
Telecentros, ou seja, se diminuirmos o0s custos de transporte os Telecentros manterdo a
capacidade de 100% em suas instalacdes.

A Tabela 5.13 mostra para qual empresa de reciclagem o material de cada CRC
sera enviado. Comparando as distancias entre as empresas e as cidades onde estéo instalados
0s CRCs (Tabela 5.2), é possivel perceber que essa decisao € baseada na menor distancia.

Tabela 5.13 Fluxo de Material para a Destinacdo Final (em KG)

Periodos
Empresa 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1-Porto 1 857.5 8575 870.1 870.1 870.1 870.1 870.1 870.1 870.1 870.1
Alegre
3-Caxias do 1 566.2 566.2 585.1 585.1 585.1 585.1 5851 5851 5851 5851
Sul

Fonte-Elaborada pela Autora
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5.4.2 Experimentos com Dados Reais

A aplicacdo do MCLAM-FR ao problema da rede do programa ‘Computadores
para a Inclusao’ no cendrio nacional brasileiro resulta em um problema com 42.017
restricdes e 710.359 variaveis, das quais 7.674 sdo binarias.

A solucéo 6tima para o modelo foi encontrada depois 40 minutos e 44 segundos. O
custo total foi de R$1.308.594.255,96, dos quais R$14.750.000 correspondem aos custos de
abertura de 36 CRCs, pois 6 CRCs ja estavam abertos, 0 restante corresponde aos custos de
transporte dos equipamentos eletroeletrénicos entre os Telecentros, os CRCs e as empresas
de destinacdo final durante o periodo de quatro anos. O orcamento gasto com abertura de
instalagdes (R$14.750.000) corresponde a apenas 14% do or¢camento anual para a instalacdo
de centros de apoio ao projeto ‘Computadores para a Incluséo’.

No total o0 modelo abriu trinta e seis CRCs, que somando aos seis ja em operacao,
totalizam quarenta e dois CRCs. O mapa, apresentado na Figura 5.4, mostra a distribuicao
dos CRCs abertos pelo MCLAM-FR no Brasil. Note que ha 33 pontos no mapa, sendo que
sdo 42 os CRCs instalados, isso ocorre porque as cidades de Brasilia (DF), Séo Luiz (MA),
Belo Horizonte (MG), Porto Velho (RO), Florianépolis (SC) e Sao Paulo (SP) possuem dois
CRCs abertos. A ainda a cidade do Rio de Janeiro (RJ) que teve a abertura de trés CRCs
determinada pelo modelo.

Note na figura 5.4 que ha uma concentracdo de CRCs na regido sudeste do pais,
nessa regido o modelo prevé a instalacdo de dezesseis CRCs ao fim do horizonte de
planejamento. A segunda regido com mais CRCs instalados é a regido Nordeste com a
metade de unidades, ou seja, oito CRCs. A regido Norte conta com sete CRCs, a Centro
Oeste com cinco e outros seis restantes estdo na regido Sul. A distribuicdo dos CRCs pelo
Brasil corresponde 0 que ja era esperado, as regides com maior nimero de CRCs sdo as com
cidades de maior populacdo no pais, pois neste trabalho foi considerado que os Telecentros
recebem material apenas da cidade no qual estdo instalados. Das seis maiores cidades
brasileiras quatro estdo na regido sudeste e houve instalacdo de CRCs em todas elas (S&o
Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia e Belo Horizonte), as outras duas cidades estdo na regido

nordeste e também possuem CRCs (Salvador e Fortaleza).
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Figura 5.4 Distribuigdo dos CRCs pelo MCLAM-FR
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A Tabela 5.14 apresenta parte dos resultados obtidos pelo modelo MCLAM-FR. As
primeiras trés colunas identificam os CRCs abertos. As colunas quatro e cinco referem-se a
porcentagem de utilizagdo da capacidade de cada instalacdo aberta, no periodo em que foi
aberta e no final do horizonte de planejamento, respectivamente. A sexta coluna representa
os Telecentros Nucleadores que enviam material para os CRCs. Na ultima coluna temos os
Telecentros que recebem computadores recondicionados dos CRCs. Vale ressaltar que esses
fluxos de material entre CRCs e Telecentros representadas na Tabela 5.14 ocorrem ao longo
de todo o horizonte de planejamento, ou seja, ndo significa que existem fluxos para todas 0s
Telecentros atendidos em todos os periodos.

Dos CRCs abertos, 6 ja estavam em funcionamento, 35 foram abertos no periodo
um, apenas 0 CRC43 (Teresina) foi aberto no periodo 37, que equivale ao primeiro més do

terceiro ano do horizonte de planejamento.
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Tabela 5.14 Resultados Obtidos pelo MCLAM-FR

Porcentagem Telecentros que
CRCs Selecionados para a de Utilizacdo Telecentros que enviam qu
abertura Aber- material recebem material
Fim retornado
tura
AC Rio Branco 2 11% 19% 1-2-Rio Branco 1-2-Rio Branco
AL Maceié 4 46% 47% 3-4-Macei6 3-4-Macei6
AM Macapéa 6 21% 22% 5-6-Macapa 5-6-Macapa
BA Salvador 9 100% 100% 9-Salvador 9-Salvador
CE Fortaleza 11 45% 100% 10-11-12-13-Fortaleza 10-11-12-1-Fortaleza
Brasilia 16 100%  63% 14'15'166.7',8.”““‘"‘; 18- 14-15-16-17-Brasilia
DF itéria _
Brasilia 17 24%  63% 14'15'166.7',8.”““‘"" 18- 14-15-16-17-Brasilia
itéria
ES  VilaVelha 19  37%  39%  18-20-Vitéria; 19-Vila Velha 18'20'\/{}‘;;]? 19-Vila
GO Goiania 22 63% 64% 21-22-Goiania 21-22-Goiania
10-11-12-Fortaleza; 23-24-
Sao Luis 23 100% 51%  Sé&o Luis; 35-36-Jodo Pessoal; 23-24-S40 Luis
MA 43-44-Teresina; 51-52-Natal
10-11-12-Fortaleza; 23-24-
Sao Luis 24 100% 3% Séo Luis; 35-36-Jodo Pessoal; 23-24-S40 Luis
43-44-Teresina; 51-52-Natal
MT Cuiaba 25 28% 29% 25-26-Cuiaba 25-26-Cuiaba
MS  Campo Grande 28 39% 40% 27-28-Campo Grande 27-28-Campo Grande
Belo Horizonte 30  100% 100%  29-30-31-Belo Horizonte 29-30-31-Belo
Horizonte
MG Belg Horizonte 31 16% 17% 29-30-31-Belo Horizonte 29-30-_31-Belo
Horizonte
Uberaba 32 16% 17% 32-Uberaba 32-Uberaba
PA Belém 33 100% 68%  33-34-Belém; 43-44-Teresina 33-34-Belém
PR Curitiba 38 84% 85% 37-38-Curitiba 37-38-Curitiba
Foz do Iguagu 39 15% 15% 39-Foz do Iguacgu 39-Foz do Iguagu
35-36-Jodo Pessoa; 40-
PE Recife 40 74%  100%  40-41-42-Recife; 51-52-Natal 41-42-Recife; 51-52-
Natal
Pl Teresina 43 3% 41% 43-44-Teresina 43-44-Teresina
Rio de Janeiro 45  100% 100% +°-46-49-Rio de Janeiro, 47- 45-46-49-Rio de
Niterdi Janeiro, 47-Niteroi
Rio de Janeiro 46  100% 100% +o-46-49-Rio de Janeiro, 47- 45-46-49-Rio de
Niterdi Janeiro, 47-Niteroi
RJ 45-46-Rio de Janeiro; 47- 48-Nova lquacu: 50-
Iguacu 48 71% 48% Niteroi; 48-Nova lguagu; 50- guact;
P Teresopolis
Teresopolis
Rio de Janeiro 49 100% 1009 +°-46-49-Rio de Janeiro, 47- 45-46-49-Rio de
Niteroi Janeiro, 47-Niteroi
Porto Alegre 53 68% 69% 53-54-Porto Alegre 53-54-Porto Alegre
RS 55-Caxias do Sul; 56-Santa 55-Caxias do Sul; 56-
Sé&o Leopoldo 57 45% 46% Maria; 57-Séo Leopoldo; 62- Santa Maria; 57-Sédo

63-64-Floriandpolis

Leopoldo
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Porcentagem

Telecentros que

CRCs Selecionados para a de Utilizaco Telecentros que enviam b ial
abertura material recebem materia
Aber Fi retornado
im
tura
2-Rio Branco; 7-8-Manaus;
Porto Velho 58 100%  24% 58-59-Porto Velho; 60-Boa 58-59-Porto Velho
RO Vista
2-Rio Branco; 7-8-Manaus;
Porto Velho 59 23% 3% 58-59-Porto Velho; 60-Boa 58-59-Porto Velho
Vista
RR Boa Vista 60 9%  100%  7-8-Manaus; 60-Boa Vista 7'8'Ma”a\‘j?;tgo'61'80a
sc Florianopolis 62 100% 100% 62-63-64-Floriandpolis 62-Floriandpolis
Floriandpolis 63 100% 100% 62-63-64-Floriandpolis 62-63-64-Floriandpolis
Sao Paulo 65 100% 100% 65-66-Sao Paulo 65-66-Sdo Paulo
Sao Paulo 66 100% 100% 65-66-Sao Paulo 65-66-Sdo Paulo
Campinas 69  62%  63%  69-Campinas; 72-Indaiatuba 69-Campinas; 72-
Indaiatuba
. aq. 67-Amparo; 68-
Diadema 70 30% @ 32% 67-Am_par-o, 68-Braganca Braganca Paulista; 70-
Sp Paulista; 70-Diadema i
Diadema
Guarulhos 71 59% 60% 71-Guarulhos 71-Guarulhos
Osasco 73 34% 34% 73-0sasco 73-0sasco
Piracicaba 74 20% 20% 74-Piracicaba 74-Piracicaba
Santo André 76 53%  54% 75-Santos; 76-Santo André 75-San;c‘>rs1;dzg-8anto
SE Aracaju 78 56% 30% 9-Salvador,77-78-Aracaju 77-78-Aracaju
TO Palmas 79 13%  14% 79-80-Palmas 43-44-Teresina; 79-80-

Palmas

Fonte - Elaborado pela Autora

Note na Tabela 5.14 que algumas cidades, como Brasilia, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte, etc. receberam mais de um CRC.

Dos CRCs abertos onze devem trabalhar com sua capacidade méaxima de
processamento, CRC9 (Salvador); CRC23 e CRC24 (S&o Luiz); CRC33 (Belém); CRC45,
CRC46 e CRC49 (Rio de Janeiro); CRC62 e CRC63 (Floriandpolis); CRC65 e CRC66 (Sédo
Paulo). Ou seja, nestes CRCs ocorre processamento de 1800 Kg de material mensalmente
durante todo o horizonte de planejamento.

Em outros seis CRCs a capacidade de processamento utilizada ao longo do
horizonte de planejamento deve ser maxima, porém em apenas alguns periodos. 1sso ocorre
em casos como em Brasilia (DF) que foram abertos dois CRCs, que somados processam
2268 kg de material mensal, assim a porcentagem de material processado em cada um deles

varia entre 26% e 100%, mas mantendo a taxa constante na soma. Esse comportamento se
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repete nas duas unidades de Belo Horizonte (MG) e nas duas unidades de Floriandpolis
(SC).

Alguns CRCs como por exemplo, 0 CRC60 (Boa Vista) e 0 CRC2 (Rio Branco),
foram abertos apesar de terem baixa capacidade de operacgdo (inferior a 50%). Isto pode ser
explicado pelo fato de estarem, localizados a grandes distancias rodoviarias dos demais
Telecentros. Assim, caso esses CRCs recebessem material de Telecentros distantes, ou 0s
Telecentros dessas localidades enviassem material para outro CRC, acarretaria em um alto
custo logistico ao longo do horizonte de planejamento considerado.

Os CRCs selecionados para abertura possuem comportamentos distintos em relacao
ao recebimento de material dos Telecentros. Por exemplo, o CRC 9 (Salvador) recebe
material somente do Telecentro instalado na mesma cidade, isso ocorre pelo fato da
quantidade de lixo eletrdnico estimado para descarte populacional ser maior que a
capacidade de processamento do CRC.

Note na Tabela 5.14 que em algumas cidades existem mais de um CRC. Quando
ha dois CRCs em uma mesma cidade o comportamento do modelo € como se houvesse
apenas um CRC com o dobro da capacidade, ou seja, eles recebem material dos mesmos
Telecentros Nucleadores e enviam equipamentos recondicionados aos mesmos Telecentros.
llustrando essa situacdo temos o exemplo dos CRC23 e CRC24 em S&o Luis (MA) que ao
longo do horizonte de planejamento recebem material de diversos Telecentros espalhados
pela regido nordeste do pais: 10-11-12-Fortaleza (CE), 23-24-Séo Luis (MA), 35-36-Jodo
Pessoal (PB), 43-44-Teresina (PI) e 51-52-Natal (RN).

Os CRCs 45,46 e 49 (Rio de Janeiro) recebem material dos Telecentros do préprio
estado que sdo: 45, 46 e 49 no Rio de Janeiro; 48 em Nova Iguacu; 50 em Teresdpolis; e, 47
em Niteroi. As trés unidades instaladas na capital trabalham com toda a sua capacidade,
porém isso ndo é suficiente, assim o0 CRC48 (Nova lIguacu) recebe o restante do material
oriundo do estado.

A Tabela 5.15 apresenta a porcentagem de ocupacdo de computadores em cada
Telecentro ao longo dos periodos, ou seja, quando a ocupacao ¢ de 100% significa que 0s
Telecentros estdo trabalhando com sua capacidade maxima de computadores. Nos dois
primeiros periodos a taxa de ocupacdo é minima (83%, que corresponde a 25
computadores), essa consideracdo esta imposta no MCLAM-FR pela restricdo 4.32, assim
somente depois desse tempo se inicia o retorno de computadores dos CRCs para 0s

Telecentros (ou seja, tempo de processamento nos CRCs).
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Apenas seis Telecentros: 1 e 2 em Rio Branco (AC), 6 em Macapa (AP), 10 em
Fortaleza (CE), 74 em Piracicaba (SP) e 77 em Aracaju (SE), mantém sua capacidade
méaxima de méaquinas durante todo o horizonte de planejamento, todos estdo localizados em
cidades que possuem CRCs.

Alguns Telecentros como 3 e 4 em Maceid (AL) e 25 em Cuiaba (MT) possuem
uma estimativa de geracédo de lixo eletroeletronico baixa, assim todo o material reformulado
é suficiente apenas para manter uma taxa de ocupacdo média muito préxima a capacidade

minima estabelecida para o funcionamento dos Telecentros.
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Tabela 5.15. Ocupac¢do Média dos Telecentros

Estado . . Ocupagdo Média do Telecentro
Cidade Numeragao Ano 1l Ano 2 Ano 3 Ano 4
A Rio Branco 1 100% 100% 100% 100%
cre
Rio Branco 2 83% 100% 100% 100%
Maceié 3 83% 83% 83% 100%
Alagoas —
Maceio 4 83% 83% 83% 100%
) Macapa 5 83% 83% 83% 100%
Amapa -
Macapa 6 100% 100% 100% 100%
Manaus 7 83% 100% 93% 83%
Amazonas
Manaus 8 100% 90% 92% 83%
Bahia Salvador 9 100% 100% 100% 100%
Fortaleza 10 100% 100% 100% 100%
Ceard Fortaleza 11 100% 83% 100% 100%
eara
Cajazeiras 12 83% 100% 100% 83%
Fortaleza 13 90% 100% 83% 100%
Brasilia 14 100% 83% 93% 100%
o Brasilia 15 90% 100% 83% 100%
Distrito Federal —
Brasilia 16 100% 100% 100% 100%
Brasilia 17 100% 83% 93% 100%
Vitéria 18 83% 100% 83% 100%
Espirito Santo Vila Velha 19 100% 93% 100% 100%
Vitéria 20 100% 100% 100% 100%
Goi Goiania 21 100% 90% 100% 100%
oias
Goiania 22 83% 83% 83% 100%
. Sao Luis 23 83% 100% 90% 100%
Maranhao — -
Sé&o Luis 24 83% 100% 100% 100%
Cuiaba 25 83% 83% 83% 100%
Mato Grosso —
Cuiaba 26 83% 83% 83% 100%
Campo Grande 27 100% 83% 83% 100%
Mato Grosso do Sul
Campo Grande 28 100% 100% 100% 100%
Belo Horizonte 29 83% 100% 100% 100%
] ] Belo Horizonte 30 83% 83% 100% 100%
Minas Gerais -
Belo Horizonte 31 83% 100% 100% 100%
Uberaba 32 90% 100% 100% 100%
. Belém 33 100% 100% 100% 100%
ara
Belém 34 100% 83% 100% 100%
; Jodo Pessoa 35 90% 100% 83% 83%
Paraiba —
Jodo Pessoa 36 90% 90% 90% 83%
Curitiba 37 83% 83% 83% 100%
Parana Curitiba 38 100% 100% 100% 100%
Foz do Iguagu 39 90% 83% 83% 100%
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Estado . ~ Ocupacédo Média do Telecentro
Cidade Numeracao
¢ Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
Recife 40 100% 100% 100% 100%
Pernambuco Recife 41 93% 100% 100% 100%
Recife 42 83% 83% 100% 100%
Piau Teresina 43 100% 100% 100% 83%
iaui
Teresina 44 90% 83% 93% 83%
Rio de Janeiro 45 100% 100% 100% 100%
Rio de Janeiro 46 83% 100% 100% 100%
] ) Niteroi 47 100% 100% 83% 83%
Rio de Janeiro
Iguacu 48 83% 100% 83% 100%
Rio de Janeiro 49 93% 83% 100% 100%
Teresdpolis 50 90% 100% 100% 83%
] Natal 51 83% 83% 83% 83%
Rio Grande do Norte
Natal 52 83% 100% 90% 83%
Porto Alegre 53 83% 83% 83% 100%
Porto Alegre 54 83% 83% 83% 100%
Rio Grande do Sul Caxias do Sul 55 83% 93% 83% 83%
Santa Maria 56 83% 93% 83% 83%
Séo Leopoldo 57 100% 83% 83% 100%
. Porto Velho 58 100% 100% 83% 100%
Rondobnia
Porto Velho 59 83% 83% 90% 100%
. Boa Vista 60 99% 90% 83% 100%
Roraima N
Boa Vista 61 83% 83% 83% 100%
Floriandpolis 62 100% 100% 100% 100%
Santa Catarina Floriandpolis 63 100% 100% 100% 100%
Florianopolis 64 100% 90% 100% 100%
Séo Paulo 65 93% 83% 93% 100%
Séo Paulo 66 83% 83% 83% 100%
Amparo 67 93% 93% 93% 83%
Braganca Paulista 68 93% 83% 83% 83%
Campinas 69 100% 100% 100% 100%
. Diadema 70 83% 83% 90% 100%
Séo Paulo
Guarulhos 71 100% 100% 100% 100%
Indaiatuba 72 83% 93% 93% 83%
Osasco 73 83% 83% 83% 100%
Piracicaba 74 100% 100% 100% 100%
Santos 75 100% 83% 100% 83%
Santo André 76 100% 100% 100% 100%
) Aracaju 77 100% 100% 100% 100%
Sergipe -
Aracaju 78 83% 83% 83% 100%
) Palmas 79 100% 83% 93% 100%
Tocantins
Palmas 80 100% 100% 83% 100%

Fonte-Elaborada pela Autora
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Considerando todos os CRCs instalados pelo modelo, 67.6% dos computadores
que sdo recondicionados nos CRCs permanecem nos mesmos para serem encaminhados para
doacdo a outras instituicdes publicas. Esse comportamento é o correspondente a custos
rodoviarios para os computadores recondicionados serem encaminhados aos Telecentros
superior a penalizacdo do modelo para o material se permanecer no CRC para doacéo.

Por fim, a Tabela 5.16 apresenta o resultado do modelo MCLAM-FR para a
quantidade de material recebido pelas empresas de destinagdo final. Conforme esperado,
como ndo foram inseridas restricbes de capacidade de recebimento de material, a deciséo
sobre para qual empresa cada CRC envia seus residuos ficou, simplesmente, em funcdo do

menor custo de transporte.

Tabela 5.16. Quantidade (em Kg) de material para a destinagéo

Quantidade média de

Empresa Material Descartado (KG)
ATIVA Reciclagens de Materias Ltda 2 4843.4
Belmont Trading Comercial Exportadora Ltda 3 4094.7
COOPERMITI - Cooperativa de Producéo, Recuperacéo,

Reutilizacdo, Reciclagem e Comercializagdo de Residuos Solidos 4 8468.0
Eletro-Eletrbnicos

Eletrolixo Logistica Reversa Ltda 5 1042.0

Interamerican Ltda 6 339.8

Lorene Importagdo e Exportacéo Ltda 7 2920.4

Oxil — Manufatura Reversa / Gerenciamento de Residuos 8 182.5

Reclicadora Urbana 9 420.5

Reciclo Ambiental Consultoria e Sefv_igos Ltda/Reciclo Metais Com. 10 8500

de Residuos Sélidos Ltda

Descarte Certo - Gestao de Residuos P6s Consumo 11 1417.3

Sanlien Exportacdo Ltda 12 1032.0

SIR Company Comérico e Reciclagem LTDA. 13 1595.8

Sucata Eletronica 14 434.0

Target Trading S.A 15 1450.8

TCG Brasil Reciclagem Ltda 16 3682.7

UMICORE 17 1521.1

Vertas 18 1483.7

Xerox Comércio e Indlstria Ltda 19 493.1

Fonte-Elaborada pela Autora

O total de material processado pela rede é de 2.364.186 Kg, ao longo dos quatro
anos de planejamento. Desse material um total de 2.151.410 Kg é processado, ou seja, 91%

do material entregue pela comunidade nos Telecentros passa por um processo de
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recondicionamento nos CRCs, o restante € encaminhado diretamente as empresas de
destinacgdo final. Isso significa que, com o orgamento disponivel, € possivel abrir um bom
nimero de CRCs, que consegue processar grande parte dos equipamentos descartados. A
quantidade de material processado gera 645.423Kg de computadores recondicionados, desse

total 47% retornam para os Telecentros.
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CONCLUSOES

Este trabalho aborda a configuracdo da rede de logistica reversa pos-consumo de
equipamentos de informatica que é necesséria para viabilizar o programa ‘Computadores
para a Inclusao’. A representagdo da rede foi elaborada a partir das informagdes obtidas nos
sites do Ministério das Comunicagdes, Ministério do Planejamento Orcamento e Gestéo, e
informacdes nos relatérios do Governo Federal para a incluséo digital e no projeto intitulado
‘+ Telecentros’, desenvolvido pelo Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a
Fome e Ministério das ComunicacGes em parceria com a Universidade Federal de S&o
Carlos.

Primeiramente foi proposto um modelo mateméatico monoperiodo (MCLA) para
avaliar a localizacdo de novos CRCs e alocacdo de Telecentros as estes CRCs, considerando
apenas o fluxo do material descartado que os Telecentros recebem da comunidade. Este
modelo mostrou-se uma ferramenta simples e interessante para avaliar a rede logistica do
programa, pois avalia o tradeoff entre custos de transporte e custos de instalacdo e mostra
que os custos de transporte séo significativamente maiores que 0s custos de instalacdo, por
isso o resultado do modelo propde uma rede mais descentralizada. Particularmente no caso
do programa ‘Computadores para Inclusdo’, a descentralizagdo ¢ interessante uma vez que
implica na instalacdo de mais CRCs e isto tem um impacto social relevante.

Um préximo passo no sentido de ampliar o escopo de avaliagdo do problema foi
propor um modelo multiperiodo (MCLAM). Este modelo aborda as mesmas questfes que 0
modelo MCLA, porém passa a considerar a destinacdo dos computadores reformulados nos
CRCs, que pode retornar para os Telecentros ou ser enviado para as empresas de destinacédo
final. A configuracdo da rede proposta pelo modelo, mesmo com a consideracdo de varios
periodos e a destinagdo ap6s 0 processamento, nao teve alteracdes significativas. No entanto,
os resultados demonstraram a necessidade de direcionar o fluxo de retorno e considerar que
a demanda nos Telecentros precisa ser atendida. Neste sentido, esse modelo foi importante
para o desenvolvimento do trabalho.

Finalmente, foi proposto o modelo MCLAM-FRD que contempla as principais
questdes envolvidas na configuragdo da rede logistica do programa ‘Computadores para
Inclusdo’. O modelo trata a natureza dindmica do problema e, a0 mesmo tempo em que
propde um planejamento estratégico para abertura de CRCs nos préximos 4 anos, estabelece
os fluxos mensais de equipamentos danificados e recondicionados, considerando a

capacidade de processamento e de armazenamento dos CRCs, a demanda minima e a
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quantidade méaxima de computadores que pode ter nos Telecentros, bem como a
deterioracdo de materiais. Da mesma forma que nos resultados dos modelos anteriores, a
rede proposta por este modelo é bastante descentralizada, pois 0s custos de transporte s&o
muito maiores que 0s custos de instalacdo. Um resultado bastante interessante € que
quantidade de computadores que pode ser recondicionada nos CRCs é muito superior a
necessidade de equipamento nos Telecentros, sendo que esta quantidade sobressalente pode
ser doada para diversas institui¢@es. Isto implica que o papel dos CRCs na rede pode ir além
do programa ‘Computadores para Inclusdo’ no sentido de ampliar a inclusdo digital, de
contribuir para recuperacdo de valor dos equipamentos e reduzir a quantidade de material
descartado.

De forma geral, os modelos propostos mostraram-se ferramentas apropriadas para
auxiliar nas decisdes de configuracdo da rede logistica pds-consumo de equipamentos de

informadtica do programa ‘Computadores para Inclusdo’.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Os desafios e particularidades do sistema de logistica reversa de eletroeletrénicos e
os resultados encontrados nesta pesquisa, estimulam a continuidade do desenvolvimento de
pesquisas no sentido de melhorar a adequacdo dos modelos e consequentemente a
configuracdo da rede logistica.

Uma proposta natural de pesquisa futura consiste na reformulacdo de algumas
consideragdes acerca da rede do programa ‘Computadores para a Inclusdo’. O numero de
Telecentros considerados neste trabalho (80 nucleadores) quando comparado ao total de
Telecentros existente no pais (cerca de 2000) é muito pequeno. Isto significa que a rede
considerada foi subestimada em relacdo ao potencial para reaproveitamento dos
computadores recondicionados nos CRCs. A maior dificuldade para incorporagdo de todos
os Telecentros esta na auséncia de fontes de informacdo oficiais sobre a localizacdo dos
mesmos.

Na revisdo bibliografica do Capitulo 3 apresentamos o modelo matemaético
proposto por Alumur et al. (2012) que consideram a divisdo de eletroeletronicos em
componentes e tratam da logistica reversa em funcdo destes componentes. A aplicacédo
desta ideia na rede estudada nesse trabalho e o potencial de comercializacdo dos
componentes poderia reduzir os custos de transporte, além de criar receitas importantes para
a sustentabilidade econdmica do programa.

Considerando a dispersdo dos equipamentos de informatica pelo pais, é necessario
um estudo detalhado sobre as formas de coleta de eletroeletrdnicos, de forma que possam ser
consideradas no modelo questdes como o tipo de veiculo, a composicdo de carga, a taxa de
ocupacdo dos veiculos, a frequéncia e rotas de coleta.

Diferentes modos de abertura de CRCs podem ser inseridos no modelo. Nos
resultados dos modelos propostos, observamos que em algumas cidades houve a instalacédo
de mais de um CRC. Desta forma, uma proposta de pesquisa futura consiste na incorporagédo
nos modelos da decisdo sobre a capacidade dos CRCs a serem abertos, assim como a
ampliacdo da capacidade dos CRCs ja instalados.

Observa-se nos resultados dos modelos propostos que em alguns estados brasileiros
ndo € prevista a instalagdo de nenhum CRC. Como 0 programa ‘Computadores para a
Inclusdo’ tem grande relevincia social, seria interessante a realizagdo de experimentos

impondo a abertura de pelo menos um CRC por estado.
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Nos resultados do modelo MCLAM-FRD nota-se que a maior parte dos
computadores recondicionados ndo é destinada a Telecentros, mas deve ser doada para
escolas, bibliotecas e outras instituicbes publicas. Uma perspectiva futura é incluir a

localizagdo destas instalacdes para avaliar o impacto na configuracdo da rede.
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Apéndice

1. Empresas Recicladoras

Tabela 0.1- Localiza¢do da Empresas recicladoras

Empresa Recicladora Numeracao Cidade
IndUstria e Comércio Fox de Reciclagem e Protecdo ao 1 Cabreuva/SP
Clima
ATIVA Reciclagens de Materias Ltda 2 Guarulhos/SP
Belmont Trading Comercial Exportadora Ltda 3 Campinas - SP
COOPERMITI - Cooperativa de Producao, Recuperacao, 4 S&o Paulo / SP
Reutilizacdo, Reciclagem e Comercializagdo de Residuos
Solidos Eletro-Eletronicos
Eletrolixo Logistica Reversa Ltda 5 Bauru/SP
Interamerican Ltda 6 Séo Bernardo do
Campo / SP
Lorene Importagéo e Exportacéo Ltda 7 Sdo Paulo / SP
Oxil — Manufatura Reversa / Gerenciamento de Residuos 8 Paulinia / SP
Reclicadora Urbana 9 Jacarei/ SP.
Reciclo Ambiental Consultoria e Servicos Ltda 10
Sé&o Paulo, SP.
Reciclo Metais Com. de Residuos Sélidos Ltda
Descarte Certo - Gestdo de Residuos Ps Consumo 11 Sao Paulo, SP.
Sanlien Exportacéo Ltda 12 Sao Paulo, SP.
SIR Company Comérico e Reciclagem LTDA. 13 Séo Paulo, SP.
Sucata Eletronica 14 Sao Paulo, SP.
Target Trading S.A 15 Séo Paulo, SP.
TCG Brasil Reciclagem Ltda 16 Americana/SP
UMICORE 17 Guarulhos / SP
Vertas 18 Maua SP
Xerox Comeércio e Inddstria Ltda 19 Séao Paulo, SP.

Fonte - Elaborado pela Autora
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