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1. INTRODUÇÃO 

Em virtude de uma crescente preocupação com a preserva-

ção do meio ambiente e com a qualidade de vida das gera-

ções futuras, tem se buscado atingir o desenvolvimento sus-

tentável do ponto de vista econômico, social e ambiental.  

Nesse contexto, destaca-se a crescente preocupação com 

a correta destinação do pneu inservível (Siddique e Naik, 

2004), visto que o pneu é um elemento primordial para o 

desenvolvimento da sociedade moderna, pois está intrinse-

camente ligado ao setor de transporte rodoviário, que possui 

grande representatividade na matriz de transporte de carga 

(49% em tonelada por quilômetro) e de passageiros (89% 

em passageiro por quilômetro) no Brasil (PBMC, 2013).  

No entanto, ao chegar ao fim de sua vida útil, se descar-

tado inadequadamente, o pneu pode causar danos à saúde 

pública e ao meio ambiente. Assim, a reciclagem tem papel 

fundamental, pois permite o reaproveitamento dos pneus in-
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servíveis gerados pela sociedade em novos ciclos produti-

vos, minimizando o consumo de matérias primas não reno-

váveis e aumentando a vida útil dos aterros sanitários.  

 Na maior parte do mundo, o pneu inservível é conside-

rado como um bem de valor negativo para o mercado, tendo 

seu processo de logística reversa e destinação (coleta, pro-

cessamento, transferência e destinação final) custeados (Se-

rumgard, 2008 e OTS, 2009). Para que tal processo torne-se 

sustentável é necessário que o pneu inservível seja reconhe-

cido como um recurso a ser utilizado em diferentes ciclos 

produtivos (RMA, 2009). Para isso, este deve ter uma ca-

deia logística estruturada e competitiva.  

No mundo, os custos logísticos compreendem uma pro-

porção significativa e relevante dos custos das empresas 

(Engblom et al., 2012). No Brasil, estes custos representam 

10,6% do PIB e 8,5% da receita líquida das empresas 

(ILOS, 2012).  

 No caso de cadeias logísticas reversas, o impacto do 

custo logístico tende a crescer, pois se observa um alto grau 

de incerteza na geração de resíduos, em termos de quanti-

dade e qualidade destes. Além disso, deve-se considerar que 

dependendo do resíduo o mercado pode ainda não estar es-

truturado, dificultando o planejamento logístico e a reinser-

ção deste resíduo em um ciclo produtivo (Fleischmann et 

al., 1997). Em virtude disso, é necessário conhecer os cus-

tos inerentes a cadeia logística reversa do pneu inservível e 
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seu impacto no valor do produto final, como forma de bus-

car a viabilização de sua introdução no mercado.  

 Este trabalho tem por objetivo principal realizar uma 

análise dos custos logísticos da cadeia logística reversa do 

pneu inservível, considerando o coprocessamento em indús-

trias de cimento como destino para este resíduo. Como ob-

jetivos adicionais, destaca-se: (1) propor uma estrutura de 

custos aplicável a cadeias logísticas reversas; (2) apresentar 

um modelo conceitual da cadeia logística reversa do pneu 

inservível, (3) analisar a sensibilidade da gestão do trans-

porte no custo logístico da cadeia reversa e no custo total do 

pneu processado; (4) analisar a substituição do coque de pe-

tróleo pelo pneu inservível em função de diferentes estraté-

gias de gestão de transporte aplicadas a cadeia logística re-

versa do pneu inservível. 

Desse modo, este artigo encontra-se dividido em seis 

itens a partir desta introdução. O item 2 propõe uma estrutu-

ra de custos logísticos aplicável a cadeias logísticas reversas 

e o item 3 apresenta o modelo conceitual da cadeia logística 

reversa do pneu inservível. No item 4 apresenta-se uma aná-

lise dos custos logísticos da cadeia logística reversa do pneu 

inservível. A partir dos resultados apresentados no item 4, é 

realizada uma análise de sensibilidade, cujos resultados são 

discutidos no item 5. No item 6 são apresentadas as consi-

derações finais, limitações e sugestões para trabalhos futu-

ros. 

2. CUSTOS LOGÍSTICOS APLICADOS A CADEIAS 

LOGÍSTICAS REVERSAS 

De acordo com Novaes (2004), por meio de uma efetiva 

gestão da cadeia de suprimentos é possível aumentar a pro-

dutividade, reduzir os custos e identificar novas formas de 

agregar valor aos produtos. O projeto de uma cadeia se su-

primento depende do ponto de vista de seus componentes 

(fornecedores de matéria-prima e mão-de-obra, fabricante 

principal, atacadistas e varejistas) e da especificação de um 

consumidor final. 

 Segundo Ballou (1992), as funções da logística que ne-

cessitam ser gerenciadas variam de empresa para empresa, e 

dependem da estrutura organizacional da empresa e da im-

portância da cada função dentro das operações da empresa. 

Para Ching (1999), as funções que compõem a logística po-

dem-se ser dividas em principais e de apoio.  

 Como funções principais da logística têm-se o transpor-

te, a manutenção de estoque e o processamento de pedidos, 

responsáveis pela maior parte dos custos logísticos, sendo 

fundamentais para a coordenação e realização da tarefa lo-

gística (Ballou, 1992). 

 Segundo ILOS (2012), na logística direta, no Brasil, a 

função transportes absorve 54% dos custos logísticos, des-

tacando-se como atividade mais importante. Na logística 

reversa observa-se a mesma tendência, uma vez que os resí-

duos, para serem reciclados, necessitam ser transportados 

por toda a cadeia logística reversa, de modo que, por vezes 

o custo de transporte influencia significativamente a viabili-

dade econômica do processo (Dat et al., 2012). 

 Uma vez que, usualmente, não é viável produzir ou en-

tregar produtos aos clientes de forma imediata, as empresas 

utilizam os estoques para coordenar a oferta e a procura. O 

estoque agrega valor de tempo ao produto e por esta razão 

deve ser posicionado próximo aos consumidores ou aos 

pontos de manufatura. As atividades de armazenagem e ma-

nuseio de materiais servem para dar apoio ao estoque.  

Além disso, uma empresa pode utilizar o espaço de armaze-

nagem para reduzir custos de transporte e de produção, para 

auxiliar no processo de produção e para ajudar no processo 

de marketing (Ballou, 1992).   

 Segundo Ballou (1992), o processamento de pedidos é 

constituído por várias atividades relacionadas ao ciclo de 

pedido do cliente. Dentre estas atividades estão inclusas a 

preparação, a transmissão de informações, a entrada, o 

atendimento e o relatório da situação do pedido. 

 Ao comparar os custos de processamento de pedidos 

com os custos de transportes e de manutenção de estoques, 

pode-se perceber que estes são inferiores. No entanto, este é 

considerado um elemento crítico no que se refere ao tempo 

necessário para levar bens e serviços aos clientes.  

 As funções de apoio servem para dar suporte às funções 

principais (Ballou, 1992). Destacam-se como funções de 

apoio: armazenagem, manuseio de materiais e embalagem 

de proteção (Bowersox e Closs, 2007). 

 A função de armazenagem tem por objetivo administrar 

o espaço físico necessário para os estoques e compreende as 

atividades de determinação de espaço do armazém, disposi-

ção física do estoque, desenho das docas, configuração do 

armazém e localização do estoque. Enquanto a função de 

manuseio de materiais se refere à movimentação do produto 

dentro do armazém (Ballou, 1992).  

 Para proteger o produto, auxiliando a movimentação 

deste sem danificá-lo, faz-se necessário utilizar uma emba-

lagem adequada que proporcione uma movimentação sem 

avarias. De acordo com Bowersox e Closs (2007), os itens 

mais evidentes no custo de embalagem são a compra de ma-

teriais de embalagem, a execução de operações automatiza-

das ou manuais de embalagem e a necessidade de descarte 

desta posteriormente. 

 De acordo com Ballou (1992), para um eficiente projeto 

do sistema logístico é necessário uma análise das compen-

sações (trade-off) entre as funções principais, destacando-se 

o custo de transporte e de estoque, de modo a buscar o pon-

to de equilíbrio em que o custo total seja mínimo.  

Os custos destacados anteriormente, sintetizados e equa-

cionados na Tabela 1, podem também ser aplicados a cadei-

as logísticas reversas, resguardando-se suas particularidades 

(Dat et al., 2012). Além dos custos logísticos (Equações de 

2 a 7), fazem parte do custo total do produto (Equação 10), 

o custo de aquisição (Equação 1), o custo de processamento 

(Equação 8) e o custo administrativo (Equação 9). 

3. CADEIA LOGÍSTICA REVERSA DO PNEU 

INSERVÍVEL 

O pneu é considerado inservível quando não pode mais ser 

utilizado para rodagem ou remanufatura (MMA, 2009). De-

vido sua forma e composição este não pode ser descartado 

em aterros sanitários. Além disso, por não poder ser com-

pactado, seu transporte e armazenagem tornam-se mais difí-

ceis e caros (Nohara et al., 2006 e Aylon et al., 2009). As-

sim, é oportuno reinseri-lo em um ciclo produtivo, visando 

reduzir o consumo de matéria prima e os impactos ambien-

tais causados por seu descarte inadequado. 
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Tabela 1. Estrutura de custos aplicável a cadeias logísticas reversas 

Itens analisados 
Elementos1 Método de cálculo 

Ger Int. Proc No Equação Descrição 

Custo de aquisição do resí-

duo  
X X 1 qVaCA   

Onde, CA: custo de aquisição (R$/mês); Va: valor 

do produto (R$/unidade); q: quantidade de produ-

to (unidade/mês). 
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Onde, CT: custo de transporte (R$/mês); C: custo 

de combustível (R$/km); L: custo de lubrificante 

(R$/km); Lav: custo de lavagem e lubrificação 

(R$/km);  Pn: custo com pneus (R$/km); Mn: cus-

to de manutenção (R$/km) e km: quilometragem 

percorrida (km/mês); Ccv: custo de capital mensal 

uniforme do veículo (R$/mês); 

 Ccc: custo de capital mensal uniforme da carro-

ceria (R$/mês); Cp: custo com pessoal (Salário + 

encargos + benefícios) (R$/mês); Imp: impostos 

(R$/mês); Seg: seguro do veículo (R$/mês) e Co: 

serviço de comunicação (R$/mês). 
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Onde, CE: custo de estoque (R$/mês); E: Estoque 

(unidade/mês); Vap: valor atualizado do produto 

(R$/unidade); j: taxa de desconto (0,949% a.m.); 

q: quantidade do produto (unidades/mês); t: tem-

po do produto em trânsito (minutos); n: número 

de elementos; m: número de viagens. 

Custo de processa-

mento de pedido  
X X 4 VsctVadCPP   

Onde, CPP: custo de processamento de pedidos 

(R$/mês); Vad: valor da assinatura digital 

(R$/mês); Vsct: valor do serviço do contador 

(R$/mês).  
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Custo de armazena-

gem 
X X X 5 CadVaACa   

Onde, Ca: custo mensal de armazenagem 

(R$/mês); A: Área considerada para o armazena-

mento dos pneus (m2) e Va: Valor da unidade de 

área ( m²) para aluguel na região por mês; Cad: 

outros custos adicionais (R$/mês). 

Custo de manuseio 

de materiais 
X X X 6 
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Onde, CM: custo de manuseio de materiais 

(R$/mês); Sal: salário do funcionário (R$/mês); 

Es: encargos sociais (R$/mês);  Bf: benefícios 

(R$/mês); Cce: custo de capital do equipamento 

(R$/mês); Cmn: custo de manutenção do equipa-

mento (R$/mês); Cop: custo de operação do equi-

pamento (R$/mês); n: número de elementos;  

m número de viagens 

Custo de embala-

gem 
X X X 7 DeOeMeCe   

Ce: Custo de embalagem (R$/mês); Me: custo 

mensal de aquisição de materiais para embalagem 

(R$/mês);  Op: Custo mensal de execução de ope-

rações automatizadas ou manuais de embalagem 

(R$/mês); De: Custo mensal para descarte poste-

rior de embalagem (R$/mês). 

Custo de processamento 

  
X X 8 CMOCIFCECP   

Onde, CP: custo de processamento (R$/mês); CE: 

custo fixo e variável do equipamento (R$/mês);  

CIF: custo da instalação física (R$/mês); CMO: 

custo de mão de obra (R$/mês). 

Custo administrativo 

  
X X 

9 

 CVdCCont

CcoCMOCadmCAd



  

Onde, CAd: custo administrativo (R$/mês); 

Cadm: custo referente a gestão administrativa 

(R$/mês);  

CMO: custo de mão de obra (R$/mês); Cco: custo 

de comunicação (R$/mês); Ccont: custo com ser-

viço de contabilidade (R$/mês); Cvd: custo com 

vendas (R$/mês). 

Custo total X X X 10 

CAdCP

CeCMCaCPP

CECTCACTt







)

(
 

Onde, CTt: Custo total (R$/mês); CA: custo de 

aquisição (R$/mês); CT: custo de transporte 

(R$/mês); CE: custo de estoque (R$/mês); CPP: 

custo de processamento de pedidos (R$/mês); 

Ca:custo de armazenagem (R$/mês); CM: custo 

de manuseio (R$/mês); Ce: custo de embalagem 

(R$/mês); CP: custo de produção (R$/mês); Cad: 

custo administrativo (R$/mês). 

Nota: 1 Ger.: Gerador, Int.:intermediário e Proc.:Processador; 2 Considera estoque parado e em trânsito. 

Fonte: Elaborado com base em Ballou (1992), Bowersox e Closs (2007) e Novaes (2004). 
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Para definição de um modelo conceitual da cadeia logís-

tica reversa do pneu inservível foi realizada uma pesquisa 

bibliográfica/documental, nacional e internacional, junto a 

fabricantes e importadores de pneus, órgãos públicos e em-

presas atuantes neste segmento (REG, 2010; URS, 2005; 

Greenhalgh, 2007; RIO LIMPO, 2010; Martins, 2010a; 

Oliveira, 2010; Pimenta, 2010; Evangelista, 2010; Silva, 

2010a; Silva, 2010b; Ferreira, 2010; Bittencourt, 2010; 

Nascimento, 2010; Ferraz, 2010; Capovilla, 2010; TNU, 

2010; SIGNUS, 2010; ECOVALOR, 2010; AZDEQ, 2000; 

ALIPUR, 2010; Karagiannidis et al., 2008; ECOLASTIKA, 

2010; Cobertta, 2010; JATMA, 2009; Nakao e Yamamotto,  

2002 e Lagarinhos e Tenório, 2008; VALORPNEU, 2010; 

Martins, 2010b; Ferrão et al., 2007; DEFRA,  2007; RRFB, 

2010), referente a doze países (Alemanha, Austrália, Brasil, 

Canadá, Espanha, Estados Unidos, França, Grécia, Itália, 

Japão, Portugal e Reino Unido) pesquisados.  

 Das experiências analisadas verificou-se que como ge-

radores do resíduo predominam empresas de transporte, re-

vendedores de pneus ou sucateiros. Em 75% das experiên-

cias analisadas verifica-se a existência de um ponto de 

agregação dos pneus inservíveis (depósito) e em 33% a 

ocorrência de triagem no depósito. Em todos os países ana-

lisados verifica-se o processamento do pneu inservível e 

como usuários do resíduo (pneu inservível) destacam-se as 

indústrias de cimento e de artefatos de borracha. No entan-

to, o processo de gerenciamento de pneus inservíveis apre-

senta particularidades e fatores como legislação vigente, 

cultura e extensão territorial, que influenciam o seu funcio-

namento. Assim, buscou-se elaborar um modelo conceitual 

abrangente, versátil e aderente a tais particularidades, apre-

sentado na Figura 1 e cuja descrição se faz a seguir. 

O modelo elaborado considera como ponto de geração de 

pneus usados os três elementos mais observados na pesqui-

sa sobre as experiências nacionais e internacionais analisa-

das, que são: o revendedor de pneus, a empresa de 

transporte e o sucateiro. 

 O pneu inservível existente no gerador deve ser encami-

nhado a um depósito, que pode estar localizado junto ao ge-

rador, ao processador, ao usuário do resíduo ou em um local 

estratégico separado dos demais elementos da cadeia. Nesse 

depósito deve-se realizar uma triagem dos pneus, separan-

do-se os pneus inservíveis e encaminhando-os ao processa-

dor. Tal triagem tem por objetivo evitar que os pneus que 

ainda possuam condições de rodagem sejam processados. 

De acordo com Souza (2010), o processamento do pneu 

inservível pode se dar por meio de cinco tipos de recicla-

gem: reciclagem de materiais, reciclagem energética, reci-

clagem mecânica, reciclagem criogênica e desvulcanização. 

A escolha do tipo de reciclagem a ser utilizada depende do 

uso final definido para o pneu inservível, além da legislação 

vigente no país, da tecnologia disponível e da viabilidade 

econômico-financeira. 

No que tange ao uso final, o pneu pode ser utilizado nas 

indústrias de construção civil, cimento, artefatos de 

borracha, papel e celulose, combustível, asfalto, 

pneumáticos ou outras indústrias que possam utilizar o pneu 

inservível para geração de energia. No entanto, esta 

utilização irá variar não só em função das técnicas de 

reciclagem disponíveis, mas também da regularidade da 

oferta e da demanda de pneus inservíveis no mercado. 

4. ANÁLISE DOS CUSTOS LOGÍSTICOS DA CADEIA 

LOGÍSTICA REVERSA DO PNEU INSERVÍVEL  

Para verificação do impacto do custo logístico na competi-

tividade do pneu inservível como substituto do coque de pe-

tróleo na indústria cimenteira, realizou-se uma análise dos 

custos logísticos da cadeia logística reversa do pneu inser-

vível. Desse modo, este item apresenta uma descrição da si-

tuação base, fazendo uma adequação do modelo conceitual 

apresentado na Figura 1 ao caso analisado. 

Triagem Processamento

Empresa de 

transporte

Sucateiro

Unidade de 

processamento

Indústria de construção 

civil

Indústria de papel e 

celulose

Indústria de artefatos de 

borracha

Indústria de combustível

Indústria de cimento
Revendedor de 

pneus

Indústria de 

pneumáticos

Indústria de asfalto

Transferência do pneu inteiro inservível Transferência do pneu inservível processadoColeta do pneu inteiro usado
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Figura 1. Modelo conceitual da cadeia logística reversa do pneu inservível. 
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Posteriormente, a estrutura de custo logístico apresentada 

na Tabela 1 é aplicada a esta situação e os resultados obti-

dos por meio da análise dos custos logísticos são apresenta-

dos e discutidos. 

4.1. Descrição da situação base analisada 

Como situação base a ser analisada considerou-se a cadeia 

logística reversa do pneu inservível composta pelos elemen-

tos gerador (gerador + intermediário), processador e usuário 

do resíduo, conforme Figura 2. 

Como principais geradores de pneus inservíveis foram 

consideradas as empresas de transporte público urbano por 

ônibus no Município do Rio de Janeiro - MRJ (empresas de 

ônibus), em virtude destas apresentarem geração regular de 

cerca de 2.122 pneus inservíveis por mês (Ribeiro, 2011). 

Adicionalmente, considerou-se a possibilidade de realizar 

coleta complementar (outros geradores) de forma a melhor 

aproveitar a capacidade do processador, totalizando 4.348 

pneus inservíveis por mês, equivalentes a 176 toneladas por 

mês. 

Em virtude da limitada abrangência geográfica e disper-

são das empresas de ônibus no MRJ (Figura 3), do volume 

de pneus inservíveis gerados por mês (93% das empresas 

geram menos de 100 pneus inservíveis por mês e 68% ge-

ram menos de 50 pneus inservíveis) e do espaço disponível 

nestas empresas (usualmente as empresas possuem uma bor-

racharia, destinada a troca e ao reparo de pneus e um local 

para o armazenamento de pneus novos e usados) optou-se 

por considerar a existência de um depósito por empresa. Os 

depósitos constituem-se de uma área coberta onde os pneus 

usados passam por uma triagem e são direcionados para 

reuso, remanufatura ou, caso sejam considerados como in-

servíveis, são armazenados até o momento de serem enca-

minhados ao processador. 

A área do depósito deve ser proporcional ao volume de 

pneus inservíveis gerados e ao intervalo de tempo de coleta. 

Para esta aplicação, considerou-se a proporção de 15 m² pa-

ra cada 100 pneus inservíveis e um intervalo de tempo de 

coleta de 1 mês. Para a definição do espaço de 15m² consi-

derou-se uma área suficiente para armazenar 100 pneus 

(uma vez que 93% das empresas geram menos de 100 pneus 

inservíveis por mês) do tipo 275/80 R22.5 (que representa 

80% dos pneus gerados). 
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1 Considera-se como gerador o setor de manutenção da empresa de transporte onde é realizado o descarte do pneu inservível.
2 Considera-se que o gerador é responsável pela entrega do pneu inservível na unidade de processamento. O transporte é terceirizado e o veículo é

definido conforme a geração de pneus inservíveis de cada gerador.
3 Considera-se que o processador é responsável pela transferência do pneu processado para o usuário do resíduo. O transporte terceirizado é realizado

utilizando-se um caminhão trator e dois semi-reboque, um para armazenagem do pneu processado e outro para transporte deste.

 
Figura 2. Cadeia logística reversa do pneu inservível adaptada a situação base analisada. 

 

 
Figura 3. Mapa com a localização das empresas de ônibus. 
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Desse modo, a área do depósito de cada empresa foi cal-

culada conforme Equação (11). O intervalo de tempo de 1 

mês foi estimado com base em (Sales, 2011). Na situação 

base analisada considera-se que cada gerador entrega os 

pneus inservíveis gerados no processador. 

 
100

 
As

A PIg  (11) 

em que, 

 A: Área do depósito da empresa; 

 As: Área suficiente para armazenar 100 pneus inserví-

veis (15m²); e 

 PIg: Pneus inservíveis gerados pela empresa. 

 

Em função da quantidade mensal gerada (176 toneladas), 

considerou-se um processador de pequeno porte responsá-

vel pelo processamento dos pneus inservíveis em pedaços 

(chips) com tamanho médio de 50 mm x 50 mm (compri-

mento x largura), de modo que estes possam ser utilizados 

pelas fábricas de cimento (usuário do resíduo) como com-

bustível alternativo ao coque de petróleo em seus fornos.  

O processador foi localizado por meio do método do cen-

tro de gravidade (Ballou, 1992). O uso considerado para os 

pneus inservíveis foi o coprocessamento em fábricas de ci-

mento, utilizado em 100% das experiências levantadas em 

pesquisa bibliográfica/documental (item 3) e com tecnolo-

gia já consolidada. A fábrica de cimento considerada é a 

mais próxima do processador, localizada no Estado do Rio 

de Janeiro e possui autorização para a utilização do pneu in-

servível como combustível alternativo em seus fornos (La-

garinhos, 2004). Já para as operações de transporte (entrega 

e transferência) considerou-se o uso de serviço terceirizado. 

  
4.2. Resultados obtidos na situação base 

A situação base foi analisada considerando a estrutura de 

custos apresentada na Tabela 1 (item 2). O custo total do 

pneu processado foi calculado conforme Equação 10 (Tabe-

la 1) com o intuito de avaliar a competitividade do pneu in-

servível como produto substituto ao coque de petróleo. Os 

resultados desta análise encontram-se na Tabela 2. 

 Em virtude de o pneu inservível ser um resíduo proveni-

ente da atividade fim do gerador, não se considerou para es-

te elemento os custos de aquisição de resíduo, de produção 

e administrativo. No que tange aos custos logísticos deste 

elemento, considerou-se o custo de transporte referente a 

entrega dos pneus inservíveis inteiros no processador, por 

meio de transporte terceirizado. Os custos de armazenagem 

e manuseio considerados se referem a área física necessária 

para a armazenagem dos pneus inservíveis e a mão de obra 

necessária para a movimentação destes em cada gerador. 

Não se considerou o custo de estoque para o gerador, vis-

to que este é um custo financeiro e que o pneu inservível é 

considerado um resíduo sem valor. O custo de processa-

mento de pedido não foi considerado por não estar associa-

do a atividade fim da empresa. 

Em relação aos custos do processador, não se considerou 

custo de aquisição de resíduo, em virtude do pneu inservível 

não possuir valor de mercado. O custo de produção do pro-

cessador se refere ao custo inerente ao processamento do 

pneu inservível, e o custo administrativo, à infraestrutura 

necessária para a realização das atividades do processador. 

Em relação aos custos logísticos, o custo de transporte con-

siderado se refere ao serviço terceirizado de transporte para 

transferência do pneu processado do processador para o 

usuário do resíduo, considerando 8 viagens/mês com cerca 

de 24 toneladas cada. Este número de viagens foi calculado 

considerando a quantidade de pneu processado por mês 

(176 toneladas) e a capacidade do veículo utilizado para 

transferência (24 toneladas). 
 

Tabela 2. Custo total calculado para o pneu inservível processado 
– situação base 

Itens anali-

sados 

Gerador 

(R$/mês) 

Processa-

dor 

(R$/mês) 

Total 

(R$/mês) 

Total 

(R$/t)6 

% de 

custo 

Custo de 

aquisição de 

matéria prima 

- - - - 0,0 

Custo de pro-

dução 
- 22.283,23 22.283,23 126,61 29,3 

Custo admi-

nistrativo 
- 4.135,19 4.135,19 23,50 5,4 

Custo logísti-

co 
28.746,83 20.905,84 49.652,68 282,12 65,3 

 

Custo de 

transporte 
20.340,00 17.600,00 37.940,00 215,57 76,4 

Custo de 

estoque 
- 419,52 419,52 2,38 0,8 

Custo de 

processa-

mento de 

pedido 

- 59,08 59,08 0,34 0,1 

Custo de 

armazena-

gem1 

5.967,79 858,48 6.826,27 38,79 13,7 

Custo de 

manuseio2 
2.439,04 1.968,76 4.407,80 25,04 8,9 

Custo de 

compras 
- - - - 0,0 

Custo de 

embalagem 
- - - - 0,0 

Custo total - - 76.071,10 432,22 100 

Acréscimo em 

virtude do 

PCI3 
  

88.242,47 501,38 - 

Receita obtida 

com a venda 

do aço4 
  

1.262,96 7,18 - 

Custo total 

final5   
86.979,51 494,20 - 

Nota: 1 Não considera custos adicionais, somente área para armazenagem; 
2 Não considera o uso de equipamento, somente mão de obra; 3 De acordo 

com Souza (2011) o pneu inservível possui um Poder Calorífico Inferior 

(PCI) 16% menor do que o coque de petróleo;  4 Considera-se que o aço do 

talão do pneu é retirado antes do pneu ser processado e que este é vendido 

para a indústria de siderurgia, proporcionando uma receita para o proces-

sador; 5 Considera o valor do pneu inservível acrescido em virtude do PCI 

menos o valor da receita recebida com a venda do aço; 6 Considera a pro-

dução de 176 toneladas de pneu processado por mês. 

 Uma vez que o pneu inservível é considerado um resí-

duo sem valor, para cálculo do custo de estoque considerou-

se como valor do resíduo o custo incorrido ao longo da ca-

deia. Os demais custos foram calculados conforme equa-

ções apresentadas na Tabela 1. 

 Segundo Freitas (2011) e Akasaka (2012) o preço médio 

do coque de petróleo importado (sem impostos e com frete 

do ES/RJ) é de R$ 392,08 por tonelada. Com base nos re-

sultados obtidos para a situação base analisada, verifica-se 

que o custo total do pneu processado é 26% maior do que o 

preço pago pelo coque de petróleo (R$ 494,20 por tonela-

da), inviabilizando sua utilização como substituto ao coque 

de petróleo. A partir da análise da Tabela 2 verifica-se que 
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o custo logístico responde por 65,3% do custo total. Nesse 

sentido, o transporte é responsável por 76,4% dos custos 

logísticos e por 49,9% do custo total, apresentando-se, por-

tanto, como um potencial ponto de melhoria na cadeia lo-

gística reversa do pneu inservível. 

Nesse sentido, o item 5 apresenta uma análise de sensibi-

lidade considerando variações na gestão do transporte com 

o intuito de minimizar este impacto no custo total do pneu 

processado e verificar a potencialidade deste como produto 

substituto ao coque de petróleo. 

5. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 

Com o intuito de aprimorar a cadeia logística em análise, 

foram testadas 4 situações, conforme Tabela 3. Estas situa-

ções foram definidas considerando diferentes estratégias de 

gestão do transporte, visto que este se mostrou o item de 

custo logístico mais significativo na situação base analisada 

(65,3%) e teve por objetivo verificar qual o impacto do 

transporte e do custo logístico no preço final do pneu inser-

vível processado e em sua introdução no mercado como 

substituto ao coque de petróleo em fábricas de cimento. 

 Seguindo as estratégias consideradas na Tabela 3 calcu-

laram-se os custos relativos a cadeia logística reversa do 

pneu inservível.  Em relação ao custo total do pneu proces-

sado, pode-se verificar na Figura 4, que a situação 4 é aque-

la que apresenta menor custo total, sendo este 25% menor 

do que o observado na situação base. 

Essa redução está associada à redução do custo logístico 

que tem como principal item de custo o custo de transporte 

(76% a 62%), conforme pode ser observado na Figura 5. 

Este melhor resultado permite que o pneu seja processado e 

entregue ao usuário do resíduo por R$375,90 por tonelada, 

valor 4% menor do que o valor de compra do coque de pe-

tróleo. Se considerarmos a receita obtida por meio da venda

do aço retirado do talão do pneu (R$7,18 por tonelada), o 

valor da tonelada do pneu processado cai para R$ 368,72 

(6% menor do que o valor da tonelada do coque de petró-

leo). Deve-se considerar que além desta margem obtida 

existem benefícios intangíveis que podem aumentar a atrati-

vidade do negócio, tais como: ganho de vantagem competi-

tiva do mercado, ganho de imagem corporativa (marketing 

verde), conscientização ambiental por parte dos colaborado-

res da empresa e da sociedade como um todo e atendimento 

a legislação ambiental. 

 A possibilidade de se obter um produto reciclado (pneu 

processado) com custo competitivo em relação ao seu pro-

duto substituto cria condições para que o pneu processado 

seja introduzido no ciclo produtivo do cimento. 

 O custo de estoque associado a produtos de alto valor 

agregado são usualmente, representativos quando se analisa 

o custo logístico. O mesmo não ocorre em cadeias logísticas 

reversas, visto que no caso dos resíduos este possuem ne-

nhum ou baixo valor de mercado. No caso analisado neste 

artigo o custo de estoque representou somente 1% do custo 

logístico. 

 Dentre os custos associados às funções de apoio, desta-

cam-se os custos de estoque e manuseio, associados à forma 

de tratamento do pneu inservível. Uma vez que este é volu-

moso e de difícil compactação tende a ocupar uma maior 

área de armazenagem e a requerer mão de obra para sua 

movimentação interna. 

 Analisando a participação dos elementos da cadeia lo-

gística reversa em relação ao custo total do pneu processa-

do, verifica-se que o processador responde pela faixa de 

62% a 87% do custo total e pela faixa de 42% a 79% do 

custo logístico, o que representa um impacto de 27% a 47% 

no custo total, indicando que ações de melhorias na cadeia 

logística reversa do pneu inservível devem ser direcionadas 

prioritariamente, a este elemento (Figura 6). 
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Tabela 3. Identificação dos itens considerados na análise de sensibilidade. 

Itens analisados 
Situação Base Situação 1 Situação 2 Situação 3 Situação 4 

Ger.+ Int. Proc. Ger.+ Int. Proc. Ger.+ Int. Proc. Ger.+ Int. Proc. Ger.+ Int. Proc. 

Aquisição do produto - - - - - - - - - - 

E
n

tr
eg

a 
/ 

C
o

-

le
ta

 

Entrega terceirizada X - - - - - - - - - 

Coleta Terceirizada - - - X - - - - - - 

Coleta - frota própria - - - - - X - X - X 

T
ra

n
sf

er
ên

ci
a
 

Transferência terceirizada (caminhão 

trator + semi reboque) 
- X - X - X - - - - 

Transferência - frota própria (caminhão 

trator + semi reboque) 
- - - - - - - X - - 

Transferência - frota própria (caminhão 

médio) 
- - - - - - - - - X 

E
st

o
q

u
e 

Estoque parado - pneu inteiro - X1 - X - X - X - X 

Estoque parado - pneu processado - X2 - X - X - X - X 

Estoque em trânsito - pneu inteiro - - - X - X - X - X 

Estoque em trânsito - pneu processado - X3 - X - X - X - X 

Processamento de pedidos - X - X - X - X - X 

A
rm

az
en

ag
em

 

Armazenagem de pneu inteiro X X X X X X X X X X 

Armazenagem de pneu processado - X - X - X - X - X 

M
an

u
se

io
 

Manuseio de pneu inteiro X X X X X X X X X X 

Manuseio de pneu processado - - - - - - - - - - 

Embalagem - - - - - - - - - - 

P
ro

d
u

çã
o

 Operação própria - X - X - X - X - X 

Operação terceirizada - - - - - - - - - - 

Administração - X - X - X - X - X 

Nota: Ger. = Gerador; Int.= Intermediário; Proc. = Processador; 1 Considera os custos de transporte, estoque, custo de armazenagem, custo de ma-

nuseio, custo de embalagem, de produção e administrativo do gerador; 2 Considera o custo logístico, de produção e administrativo do gerador e os 

custos de coleta, estoque do pneu inservível, armazenagem, manuseio, produção e administrativo do processador; 3 Considera o custo logístico, de 

produção e administrativo do gerador e os custos de coleta, estoque do pneu inservível, estoque de pneu processado, processamento de pedidos, 

armazenagem, manuseio, embalagem, produção e administrativo do processador. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS, LIMITAÇÕES E 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Verificou-se, por meio de uma análise dos custos logísticos, 

que é possível gerenciar a cadeia logística reversa do pneu 

inservível considerando como destino o coprocessamento 

em indústrias de cimento, de modo que o pneu processado 

seja competitivo com o coque de petróleo.  

Para que isto fosse possível, foi proposta uma estrutura 

de custos aplicável a cadeias logísticas reversas e apresen-

tado um modelo conceitual da cadeia logística reversa do 

pneu inservível. A análise de custos logísticos permitiu que 

se verificasse qual o impacto das funções logísticas no custo 

logístico desta cadeia e qual o impacto do custo logístico 

em relação ao custo total do pneu processado. 

Por meio desta análise, verificou-se que o custo logístico 

representa cerca de 2/3 do custo total do pneu processado e 

que o transporte é responsável por cerca de 76% do custo 

logístico. Este resultado indicou qual a função logística 

mais crítica da cadeia logística em análise e permitiu que 

fossem estudadas diferentes estratégias de gestão de trans-

porte com o intuito de buscar a redução do custo logístico e 

consequentemente do custo total do pneu processado. 

Tais resultados permitem ainda analisar a participação de 

cada elemento da cadeia logística reversa no custo total do 

produto reciclado, sendo possível definir uma margem de 

lucro para estes, tornando a cadeia logística reversa do pneu 

inservível competitiva. 

Destaca-se que não foi realizada a análise de viabilidade 

financeira da cadeia logística reversa do pneu inservível e 

que, portanto não é possível afirmar se o empreendimento 

descrito no item 4 é financeiramente viável e atrativo a to-

dos os elementos da cadeia. 

Como limitações deste trabalho destaca-se que os resul-

tados apresentados no item 4 refletem apenas a aplicação 

realizada, que se restringiu ao caso apresentado, conside-

rando geradores conhecidos com geração regular de pneus 

inservíveis, o que pode não representar a realidade para ou-

tras aplicações.  

Como principal limitação à utilização do pneu inservível 

como substituto ao coque de petróleo, destaca-se o fato de 

que atualmente no Brasil as fábricas de cimento costumam 

ser pagas para dar destinação a este resíduo. Sendo assim, 

ainda que seja oferecido a estas uma redução de custo em 

relação ao valor de compra do coque de petróleo, esta pode 

não ser considerada uma alternativa atrativa. 

Em relação à destinação final analisada neste trabalho, é 

importante salientar que o fato desta ter sido escolhida não 

significa que esta represente a melhor opção, sendo apenas 

a mais utilizada, não só no Brasil, mas também em todo o 

mundo, refletindo uma situação tendencial. Também não fo-

ram considerados os impactos ambientais gerados ao se uti-

lizar o pneu inservível para coprocessamento em fábricas de 

cimento, sendo, por premissa, considerados menores do que 

o abandono do pneu no meio ambiente ou destinado inade-

quadamente.  

Para trabalhos complementares, sugere-se que seja anali-

sado também os custos inerentes ao usuário do resíduo, co-

mo por exemplo, custo de estoque, com o intuito de se ava-

liar o peso dos lotes de compra do pneu processado e do 

coque de petróleo para a fábrica de cimento.  

Sugere-se ainda que seja realizado um estudo conside-

rando uma operação de transferência em parceria com o 

usuário do resíduo, uma vez que este possui veículos de 

transferência de cimento que poderiam ser parcialmente uti-

lizados para o transporte do pneu processado.  

Além disso, sugere-se aplicar a estrutura de custos apre-

sentada neste artigo a uma cadeia reversa de ciclo fechada 

(fluxo direto + fluxo reverso) realizando uma análise de vi-

abilidade, no intuito de verificar se o uso do material reci-

clado é mais atrativo do que o uso de matéria prima virgem 

na produção. 
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