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Resumo: O pneu inservivel se descartado inadequadamente, pode causar danos a saide pUblica e ao meio ambiente, devendo ser reci-
clado e reaproveitado em outros ciclos produtivos. No entanto, por ser considerado um bem de valor negativo para o0 mercado, tem seu
processo de logistica reversa e destinagdo custeados. Visando verificar o impacto dos custos logisticos no valor final do pneu processa-
do e em sua competitividade, este trabalho teve por objetivo principal realizar uma analise dos custos logisticos da cadeia logistica re-
versa do pneu inservivel, considerando como destino o coprocessamento em industrias de cimento. Adicionalmente, foi proposta uma
estrutura de custos aplicavel a cadeias logisticas reversas e apresentado um modelo conceitual para a cadeia logistica reversa do pneu
inservivel. Por meio de um estudo de caso aplicado em empresas de 6nibus do Municipio do Rio de Janeiro, analisou-se o0 impacto de
diferentes estratégias de gestdo do transporte no custo logistico da cadeia, no custo total do pneu processado e na substituicdo do coque
de petrdleo pelo pneu inservivel. Verificou-se que o transporte é responsavel por 76% dos custos logisticos e que estes respondem por
65,3% do custo total. A partir de modificacBes na gestdo do transporte foi possivel reduzir o custo total do pneu processado em 25%,
de modo que este se tornasse competitivo com o coque de petréleo, representando um valor 6% menor do que o valor de compra do
coque de petréleo.
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Abstract: The tire improperly discarded tires can cause harm to public health and the environment and should be promptly recycled
and reused in other production cycles. However, the tires are considered negative value goods for the market, and their reverse logistics
process and disposal costs are subsidized. To verify the impact of logistic costs on the final value of the processed tire and its competi-
tiveness, this paper aims at realize analysis of the logistic costs of reverse logistics chain tire, considering co-processing in the cement
industries to be one possible destination. Additionally, a cost structure for reverse logistics chains was proposed and a conceptual mod-
el for the scrap tire reverse logistics chain was presented. Through a case study applied to bus companies in the city of Rio de Janeiro,
we analyzed the impact of different management strategies in the transport chain logistic cost, the total cost of the tire processed and
replacement of petroleum coke the waste tire. The results presented here showed that transport accounts for 76% of logistic costs and
that these account for 65.3% of the total cost. With changes in the transport management it was possible to reduce the total cost of the
processed tire in 25%, which represents a value 6% lower than the purchase price of petroleum coke making the processed tire competi-
tive with petroleum coke.
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1. INTRODUCAO

Em virtude de uma crescente preocupagdo com a preserva-
cdo do meio ambiente e com a qualidade de vida das gera-
cOes futuras, tem se buscado atingir o desenvolvimento sus-
tentavel do ponto de vista econdmico, social e ambiental.

Nesse contexto, destaca-se a crescente preocupagdo com
a correta destinacdo do pneu inservivel (Siddique e Naik,
2004), visto que o pneu é um elemento primordial para o
desenvolvimento da sociedade moderna, pois esta intrinse-
camente ligado ao setor de transporte rodoviario, que possui
grande representatividade na matriz de transporte de carga
(49% em tonelada por quildmetro) e de passageiros (89%
em passageiro por quilémetro) no Brasil (PBMC, 2013).

No entanto, ao chegar ao fim de sua vida Util, se descar-
tado inadequadamente, o pneu pode causar danos a salde
publica e ao meio ambiente. Assim, a reciclagem tem papel
fundamental, pois permite o reaproveitamento dos pneus in-

serviveis gerados pela sociedade em novos ciclos produti-
vos, minimizando o consumo de matérias primas nao reno-
vaveis e aumentando a vida Util dos aterros sanitérios.

Na maior parte do mundo, o pneu inservivel é conside-
rado como um bem de valor negativo para o mercado, tendo
seu processo de logistica reversa e destinacdo (coleta, pro-
cessamento, transferéncia e destinagdo final) custeados (Se-
rumgard, 2008 e OTS, 2009). Para que tal processo torne-se
sustentavel é necessario que o pneu inservivel seja reconhe-
cido como um recurso a ser utilizado em diferentes ciclos
produtivos (RMA, 2009). Para isso, este deve ter uma ca-
deia logistica estruturada e competitiva.

No mundo, os custos logisticos compreendem uma pro-
porcéo 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 liquida das empresas
(ILOS, 2012).

No caso de cadeias logisticas reversas, o impacto do

custo logistico tende a crescer, pois se observa um alto grau
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de incerteza na geracdo de residuos, em termos de quanti-
dade e qualidade destes. Além disso, deve-se considerar que
dependendo do residuo o mercado pode ainda ndo estar es-
truturado, dificultando o planejamento logistico e a reinser-
¢do deste residuo em um ciclo produtivo (Fleischmann et
al., 1997). Em virtude disso, é necessario conhecer 0s cus-
tos inerentes a cadeia logistica reversa do pneu inservivel e
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seu impacto no valor do produto final, como forma de bus-
car a viabilizacdo de sua introducdo no mercado.

Este trabalho tem por objetivo principal realizar uma
analise dos custos logisticos da cadeia logistica reversa do
pneu inservivel, considerando o coprocessamento em indUs-
trias de cimento como destino para este residuo. Como ob-
jetivos adicionais, destaca-se: (1) propor uma estrutura de
custos aplicavel a cadeias logisticas reversas; (2) apresentar
um modelo conceitual da cadeia logistica reversa do pneu
inservivel, (3) analisar a sensibilidade da gestdo do trans-
porte no custo logistico da cadeia reversa e no custo total do
pneu processado; (4) analisar a substituicdo do coque de pe-
tréleo pelo pneu inservivel em funcdo de diferentes estraté-
gias de gestdo de transporte aplicadas a cadeia logistica re-
versa do pneu inservivel.

Desse modo, este artigo encontra-se dividido em seis
itens a partir desta introducdo. O item 2 propde uma estrutu-
ra de custos logisticos aplicavel a cadeias logisticas reversas
e o item 3 apresenta 0 modelo conceitual da cadeia logistica
reversa do pneu inservivel. No item 4 apresenta-se uma ana-
lise dos custos logisticos da cadeia logistica reversa do pneu
inservivel. A partir dos resultados apresentados no item 4, é
realizada uma analise de sensibilidade, cujos resultados sdo
discutidos no item 5. No item 6 s@o apresentadas as consi-
deracgdes finais, limitagOes e sugestdes para trabalhos futu-
ros.

2. CUSTOS LOGISTICOS APLICADOS A CADEIAS
LOGISTICAS REVERSAS

De acordo com Novaes (2004), por meio de uma efetiva
gestdo da cadeia de suprimentos é possivel 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 mao-de-obra, fabricante
principal, atacadistas e varejistas) e da especificacdo de um
consumidor final.

Segundo Ballou (1992), as funcbes da logistica que ne-
cessitam ser gerenciadas variam de empresa para empresa, €
dependem da estrutura organizacional da empresa e da im-
porténcia da cada funcdo dentro das operacbes da empresa.
Para Ching (1999), as fun¢fes que compdem a logistica po-
dem-se ser dividas em principais e de apoio.

Como fungBes principais da logistica tém-se o transpor-
te, a manutencdo de estoque e o processamento de pedidos,
responsaveis pela maior parte dos custos logisticos, sendo
fundamentais para a coordenacdo e realizacdo da tarefa lo-
gistica (Ballou, 1992).

Segundo ILOS (2012), na logistica direta, no Brasil, a
funcgdo transportes absorve 54% dos custos logisticos, des-
tacando-se como atividade mais importante. Na logistica
reversa observa-se a mesma tendéncia, uma vez que os resi-
duos, para serem reciclados, necessitam ser transportados
por toda a cadeia logistica reversa, de modo que, por vezes
0 custo de transporte influencia significativamente a viabili-
dade econdmica do processo (Dat et al., 2012).

Uma vez que, usualmente, ndo é viavel 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 razdo
deve ser posicionado proximo 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 espaco de armaze-
nagem para reduzir custos de transporte e de producdo, para
auxiliar no processo de producédo e para ajudar no processo
de marketing (Ballou, 1992).

Segundo Ballou (1992), o processamento de pedidos é
constituido por vérias atividades relacionadas ao ciclo de
pedido do cliente. Dentre estas atividades estdo inclusas a
preparacdo, a transmissdo de informacdes, a entrada, o
atendimento e o relatério da situacdo do pedido.

Ao comparar 0s custos de processamento de pedidos
com os custos de transportes e de manutencdo de estoques,
pode-se perceber que estes sdo inferiores. No entanto, este é
considerado um elemento critico no que se refere ao tempo
necessario para levar bens e servicos aos clientes.

As funcdes de apoio servem para dar suporte as funcbes
principais (Ballou, 1992). Destacam-se como funcdes de
apoio: armazenagem, manuseio de materiais e embalagem
de protecdo (Bowersox e Closs, 2007).

A fungdo de armazenagem tem por objetivo administrar
0 espaco fisico necessario para os estoques e compreende as
atividades de determinacéo de espago do armazém, disposi-
¢do fisica do estoque, desenho das docas, configuragdo do
armazém e localizacdo do estoque. Enquanto a fungdo de
manuseio de materiais se refere & movimentacéo do produto
dentro do armazém (Ballou, 1992).

Para proteger o produto, auxiliando a movimentacéo
deste sem danifica-lo, faz-se necessario utilizar uma emba-
lagem adequada que proporcione uma movimentagdo sem
avarias. De acordo com Bowersox e Closs (2007), os itens
mais evidentes no custo de embalagem sdo a compra de ma-
teriais de embalagem, a execucdo de operacfes automatiza-
das ou manuais de embalagem e a necessidade de descarte
desta posteriormente.

De acordo com Ballou (1992), para um eficiente projeto
do sistema logistico é necessario uma analise das compen-
sacOes (trade-off) entre as func¢Bes principais, destacando-se
0 custo de transporte e de estoque, de modo a buscar o pon-
to de equilibrio em que o custo total seja minimo.

Os custos destacados anteriormente, sintetizados e equa-
cionados na Tabela 1, podem também ser aplicados a cadei-
as logisticas reversas, resguardando-se suas particularidades
(Dat et al., 2012). Além dos custos logisticos (Equagdes de
2 a 7), fazem parte do custo total do produto (Equacéo 10),
0 custo de aquisicdo (Equacdo 1), o custo de processamento
(Equagéo 8) e o custo administrativo (Equacéo 9).

3. CADEIA LOGISTICA REVERSA DO PNEU
INSERVIVEL

O pneu é considerado inservivel quando ndo pode mais ser
utilizado para rodagem ou remanufatura (MMA, 2009). De-
vido sua forma e composicdo este ndo pode ser descartado
em aterros sanitérios. Além disso, por ndo poder ser com-
pactado, seu transporte e armazenagem tornam-se mais difi-
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 aplicavel a cadeias logisticas reversas

Elementos® Método de célculo
Ger Int. Proc N° Equacdo Descricdo

Itens analisados

Onde, CA: custo de aquisicdo (R$/més); Va: valor
X X 1 CA=Va-q do produto (R$/unidade); q: quantidade de produ-
to (unidade/més).

Custo de aquisi¢ao do resi-
duo

Onde, CT: custo de transporte (R$/més); C: custo
de combustivel (R$/km); L: custo de lubrificante
(R$/km); Lav: custo de lavagem e lubrificacdo
(R$/km); Pn: custo com pneus (R$/km); Mn: cus-
to de manutengdo (R$/km) e km: quilometragem
CT=(C+L+LavPrsMn)-Km)  percorrida (km/més); Cev: custo de capital mensal
+(Cov+Cec +Cp+Imp-+ Seg +Co) uniforme do veiculo (R$/més);
Ccc: custo de capital mensal uniforme da carro-
ceria (R$/més); Cp: custo com pessoal (Salario +
encargos + beneficios) (R$/més); Imp: impostos
(R$/més); Seg: seguro do veiculo (R$/més) e Co:
servico de comunicacéo (R$/més).
Onde, CE: custo de estoque (R$/més); E: Estoque
CE:(i[Ej-Vapj]Jr (unidade/més);_Vap: valor atualizado do produto
2 (R$/unidade); j: taxa de desconto (0,949% a.m.);
g: quantidade do produto (unidades/més); t: tem-
] po do produto em transito (minutos); n: ndmero
de elementos; m: nimero de viagens.
Onde, CPP: custo de processamento de pedidos
Custo de processa- (R$/més); Vad: valor da assinatura digital
mento de pedido X X 4 CPP =Vad +Vsct (R$/més); Vsct: valor do servico do contador
(R$/més).
Onde, Ca: custo mensal de armazenagem
(R$/més); A: Area considerada para o armazena-
X X X 5 Ca=A-Va+Cad mento dos pneus (m?) e Va: Valor da unidade de
area ( m?) para aluguel na regido por més; Cad:
outros custos adicionais (R$/més).
Onde, CM: custo de manuseio de materiais
(R$/més); Sal: salario do funcionario (R$/més);
cM :i(SaHESJrBf)Jr Es: encargos sociais (R$/mes); Bf: beneficios
Custo de manuseio 6 = Eﬁgmes;; gce: custo ?je capital do eq;upamento
de materiais . més); Cmn: custo de manutencdo do equipa-
;(Cce+Cmn+Cop) mento (R$/més); Cop: custo de operagdo do equi-
pamento (R$/més); n: nimero de elementos;
m ndmero de viagens
Ce: Custo de embalagem (R$/més); Me: custo
mensal de aquisicdo de materiais para embalagem
Custo de embala- (R$/més); Op: Custo mensal de execugéo de ope-
gem Ce=Me+0Oe+De racGes automatizadas ou manuais de embalagem
(R$/més); De: Custo mensal para descarte poste-
rior de embalagem (R$/més).

Custo de transporte X X X 2

Atividades chave

i=1

Custo de estoque® X X X 3

[Vap-J-i(q-t)

i=1

Custo Logistico

Custo de armazena-
gem

Atividades de apoio

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

Custo de processamento custo fixo e varidvel do equipamento (R$/més);

X X 8 CP=CE+CIF+CMO CIF: custo da instalagdo fisica (R$/més); CMO:
custo de méo de obra (R$/més).
Onde, CAd: custo administrativo (R$/més);
Cadm: custo referente a gestdo administrativa
. _ (R$/més);
Custo administrativo x x 9 CAd =Cadm +CMO+Ceo 1" isto de mio de obra (R$/més); Cco: custo
+CCont +CVvd

de comunicacdo (R$/més); Ccont: custo com ser-
vico de contabilidade (R$/més); Cvd: custo com
vendas (R$/més).

Onde, CTt: Custo total (R$/més); CA: custo de
aquisicdo (R$/més); CT: custo de transporte
CTt=CA+(CT +CE (R$/més); CE: custo de estoque (R$/més); CPP:
custo de processamento de pedidos (R$/més);
Custo total X X X 10 +CPP+Ca+CM +Ce) Ca:custo de armazenagem (R$/més); CM: custo
+CP+CAd de manuseio (R$/més); Ce: custo de embalagem
(R$/més); CP: custo de producdo (R$/més); Cad:
custo administrativo (R$/més).

Nota: I Ger.: Gerador, Int.:intermediério e Proc.:Processador; 2 Considera estogue parado e em transito.
Fonte: Elaborado com base em Ballou (1992), Bowersox e Closs (2007) e Novaes (2004).
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Para definicdo de um modelo conceitual da cadeia logis-
tica reversa do pneu inservivel foi realizada uma pesquisa
bibliografica/documental, nacional e internacional, junto a
fabricantes e importadores de pneus, 6rgdos publicos 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 Tenorio, 2008; VALORPNEU, 2010;
Martins, 2010b; Ferrédo et al., 2007; DEFRA, 2007; RRFB,
2010), referente a doze paises (Alemanha, Australia, Brasil,
Canada, Espanha, Estados Unidos, Franca, Grécia, Itélia,
Japdo, Portugal e Reino Unido) pesquisados.

Das experiéncias analisadas verificou-se que como ge-
radores do residuo predominam empresas de transporte, re-
vendedores de pneus ou sucateiros. Em 75% das experién-
cias analisadas verifica-se a existéncia de um ponto de
agregacdo dos pneus inserviveis (depdsito) e em 33% a
ocorréncia de triagem no depoésito. Em todos os paises ana-
lisados verifica-se 0 processamento do pneu inservivel e
como usuarios do residuo (pneu inservivel) destacam-se as
industrias de cimento e de artefatos de borracha. No entan-
to, o processo de gerenciamento de pneus inserviveis apre-
senta particularidades e fatores como legislagdo vigente,
cultura e extensdo territorial, que influenciam o seu funcio-
namento. Assim, buscou-se elaborar um modelo conceitual
abrangente, versatil e aderente a tais particularidades, apre-
sentado na Figura 1 e cuja descrigdo se faz a seguir.

O modelo elaborado considera como ponto de geragdo de
pneus usados os trés elementos mais observados na pesqui-
sa sobre as experiéncias nacionais e internacionais analisa-
das, que sdo: o revendedor de pneus, a empresa de

Gerador Intermediério
Revendedorde | I
pneus |
I -
| I
Empresa de | !___> Deposito L0, _I. .
transporte |0 -
: Triagem
Sucateiro L1

transporte e o sucateiro.

O pneu inservivel existente no gerador deve ser encami-
nhado a um depdsito, que pode estar localizado junto ao ge-
rador, ao processador, ao usuario do residuo ou em um local
estratégico separado dos demais elementos da cadeia. Nesse
depésito deve-se realizar uma triagem dos pneus, separan-
do-se os pneus inserviveis e encaminhando-0s ao processa-
dor. Tal triagem tem por objetivo evitar que 0s pneus que
ainda possuam condicGes de rodagem sejam processados.

De acordo com Souza (2010), o processamento do pneu
inservivel pode se dar por meio de cinco tipos de recicla-
gem: reciclagem de materiais, reciclagem energética, reci-
clagem mecanica, reciclagem criogénica e desvulcanizacéo.
A escolha do tipo de reciclagem a ser utilizada depende do
uso final definido para o pneu inservivel, além da legislacdo
vigente no pais, da tecnologia disponivel e da viabilidade
econdmico-financeira.

No que tange ao uso final, o pneu pode ser utilizado nas
inddstrias de construgdo civil, cimento, artefatos de
borracha, papel e celulose, combustivel, asfalto,
pneumaticos ou outras industrias que possam utilizar o pneu
inservivel para geracdo de energia. No entanto, esta
utilizacdo ira variar ndo s6 em fungdo das técnicas de
reciclagem disponiveis, mas também da regularidade da
oferta e da demanda de pneus inserviveis no mercado.

4. ANALISE DOS CUSTOS LOGISTICOS DA CADEIA
LOGISTICA REVERSA DO PNEU INSERVIVEL

Para verificacdo do impacto do custo logistico na competi-
tividade do pneu inservivel como substituto do coque de pe-
tréleo na inddstria cimenteira, realizou-se uma anélise dos
custos logisticos da cadeia logistica reversa do pneu inser-
vivel. Desse modo, este item apresenta uma descri¢do da si-
tuagdo base, fazendo uma adequagdo do modelo conceitual
apresentado na Figura 1 ao caso analisado.

Processador Usuariodo Residuo
_____ HIN Inddstria de construgéo
! civil
: ————— +-> Indstriade cimento
i
!
| IndUstria de artefatos de
[ >
i borracha
: !
3 Unidade de Lo i Indstria de papel e
JE processamento e celulose
Processamento :
= Indstria de combustivel
i
i
I
b-——=> IndUstria de asfalto
i
i
i o
. N Indust[la}de
i pneumaticos
i
i
——————— > OutrasindUstrias®

1 Considera demais indstrias que utilizam o pneu inservivel para geracéo de energia.

————> Coletado pneu inteiro usado

— . » Transferéncia do pneu inteiro inservivel

——— > Transferéncia do pneu inservivel processado

Figura 1. Modelo conceitual da cadeia logistica reversa do pneu inservivel.
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Posteriormente, a estrutura de custo logistico apresentada
na Tabela 1 é aplicada a esta situacdo e os resultados obti-
dos por meio da analise dos custos logisticos sdo apresenta-
dos e discutidos.

4.1. Descricéo da situagdo base analisada

Como situacdo base a ser analisada considerou-se a cadeia
logistica reversa do pneu inservivel composta pelos elemen-
tos gerador (gerador + intermediario), processador e usuario
do residuo, conforme Figura 2.

Como principais geradores de pneus inserviveis foram
consideradas as empresas de transporte publico urbano por
onibus no Municipio do Rio de Janeiro - MRJ (empresas de
onibus), em virtude destas apresentarem geracdo regular de
cerca de 2.122 pneus inserviveis por més (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 inserviveis por més, equivalentes a 176 toneladas por
més.

Em virtude da limitada abrangéncia geografica e disper-
sdo das empresas de dnibus no MRJ (Figura 3), do volume

Gerador! Intermediario

Empresa de
onibus;

Setor de
Manutengéo,
T

Y

Triagem

Empresa de
onibus,

Setor de

Processador

de pneus inserviveis gerados por més (93% das empresas
geram menos de 100 pneus inserviveis por més e 68% ge-
ram menos de 50 pneus inserviveis) e do espaco disponivel
nestas empresas (usualmente as empresas possuem uma bor-
racharia, destinada a troca e ao reparo de pneus e um local
para 0 armazenamento de pneus novos e usados) optou-se
por considerar a existéncia de um depdsito por empresa. Os
depdsitos constituem-se de uma area coberta onde os pneus
usados passam por uma triagem e sdo direcionados para
reuso, remanufatura ou, caso sejam considerados como in-
serviveis, sdo armazenados até 0 momento de serem enca-
minhados ao processador.

A area do depésito deve ser proporcional ao volume de
pneus inserviveis gerados e ao intervalo de tempo de coleta.
Para esta aplicacdo, considerou-se a proporcdo de 15 m? pa-
ra cada 100 pneus inserviveis e um intervalo de tempo de
coleta de 1 més. Para a definicdo do espaco de 15m? consi-
derou-se uma é&rea suficiente para armazenar 100 pneus
(uma vez que 93% das empresas geram menos de 100 pneus
inserviveis por més) do tipo 275/80 R22.5 (que representa
80% dos pneus gerados).

Usuériodo Residuo

Manutengéo,
T

tomm - > Depésito, >

Triagem

Unidadede
processamento

Industriade Cimento
Co-processamento)

Empresa de
onibus,

Setor de
Manutengéo,
T

lomm - > Deposito,

Triagem

Processamento

1 Considera-se como gerador o setor de manutengdo da empresa de transporte onde é realizado o descarte do pneu inservivel.
2 Considera-se que o gerador ¢ responsavel pela entrega do pneu inservivel na unidade de processamento. O transporte é terceirizado e o veiculo é

definido conforme a geragéo de pneus inserviveis de cada gerador.

3 Considera-se que o processador é responsavel pela transferéncia do pneu processado para o usuério do residuo. O transporte terceirizado é realizado
utilizando-se um caminh&o trator e dois semi-reboque, um para armazenagem do pneu processado e outro para transporte deste.

---->Manuseio do pneu inteiro usado — > Entrega do pneu inteiro inservivel?-—- Transferéncia do pneu inservivel processado®

Figura 2. Cadeia logistica reversa do pneu inservivel adaptada a situagéo base analisada.

°§

Figura 3. Mapa com a localizacédo das empresas de 6nibus.
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Desse modo, a area do deposito de cada empresa foi cal-
culada conforme Equacdo (11). O intervalo de tempo de 1
més foi estimado com base em (Sales, 2011). Na situacdo
base analisada considera-se que cada gerador entrega 0s
pneus inserviveis gerados no processador.

_As

A=2
100

Plg (11)
em que,
A: Area do dep6sito da empresa;
As: Area suficiente para armazenar 100 pneus inservi-
veis (15m?); e

Plg: Pneus inserviveis gerados pela empresa.

Em funcdo da quantidade mensal gerada (176 toneladas),
considerou-se um processador de pequeno porte responsa-
vel pelo processamento dos pneus inserviveis em pedacos
(chips) com tamanho médio de 50 mm x 50 mm (compri-
mento X largura), de modo que estes possam ser utilizados
pelas fabricas de cimento (usuério do residuo) como com-
bustivel alternativo ao coque de petréleo em seus fornos.

O processador foi localizado por meio do método do cen-
tro de gravidade (Ballou, 1992). O uso considerado para 0s
pneus inserviveis foi o coprocessamento em fabricas de ci-
mento, utilizado em 100% das experiéncias levantadas em
pesquisa bibliografica/documental (item 3) e com tecnolo-
gia ja consolidada. A fabrica de cimento considerada é a
mais proxima do processador, localizada no Estado do Rio
de Janeiro e possui autorizacdo para a utilizagdo do pneu in-
servivel como combustivel alternativo em seus fornos (La-
garinhos, 2004). J& para as operagdes de transporte (entrega
e transferéncia) considerou-se 0 uso de servigo terceirizado.

4.2. Resultados obtidos na situagdo base

A situagdo base foi analisada considerando a estrutura de
custos apresentada na Tabela 1 (item 2). O custo total do
pneu processado foi calculado conforme Equagéo 10 (Tabe-
la 1) com o intuito de avaliar a competitividade do pneu in-
servivel como produto substituto ao coque de petréleo. Os
resultados desta analise encontram-se na Tabela 2.

Em virtude de o pneu inservivel ser um residuo proveni-
ente da atividade fim do gerador, ndo se considerou para es-
te elemento os custos de aquisicao de residuo, de producédo
e administrativo. No que tange aos custos logisticos deste
elemento, considerou-se o custo de transporte referente a
entrega dos pneus inserviveis inteiros no processador, por
meio de transporte terceirizado. Os custos de armazenagem
e manuseio considerados se referem a area fisica necessaria
para a armazenagem dos pneus inserviveis e a mao de obra
necessaria para a movimentacgao destes em cada gerador.

N&o se considerou o custo de estoque para o gerador, vis-
to que este é um custo financeiro e que o pneu inservivel é
considerado um residuo sem valor. O custo de processa-
mento de pedido ndo foi considerado por ndo estar associa-
do a atividade fim da empresa.

Em relagdo aos custos do processador, ndo se considerou
custo de aquisicéo de residuo, em virtude do pneu inservivel
n&o possuir valor de mercado. O custo de produgéo do pro-
cessador se refere ao custo inerente ao processamento do
pneu inservivel, e o custo administrativo, a infraestrutura
necessaria para a realizagdo das atividades do processador.
Em relagdo aos custos logisticos, o custo de transporte con-

siderado se refere ao servico terceirizado de transporte para
transferéncia do pneu processado do processador para 0
usuario do residuo, considerando 8 viagens/més com cerca
de 24 toneladas cada. Este nimero de viagens foi calculado
considerando a quantidade de pneu processado por més
(176 toneladas) e a capacidade do veiculo utilizado para
transferéncia (24 toneladas).

Tabela 2. Custo total calculado para o pneu inservivel processado
— situagdo base

Processa-
dor
(R$/més)

Total
(R$/més)

Total
(R$/1)®

% de
custo

Gerador
(R$/més)

Itens anali-
sados

Custo de
aquisicdo de - - - - 0,0
matéria prima

Custo de pro-

x - 22.283,23
ducdo

22.283,23 126,61 29,3

Custo admi-

e - 4.135,19
nistrativo

413519 23,50 54

Custo logisti-

28.746,83
co

20.905,84 49.652,68 282,12 653

Custo de
transporte
Custo de
estoque
Custo de
processa-
mento de
pedido
Custo de
armazena-
gem!
Custo de
manuseio?
Custo de
compras
Custo de
embalagem

20.340,00 17.600,00 37.940,00 21557 76,4

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

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

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

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

Custo total - - 76.071,10 432,22 100

Acréscimo em
virtude do
PCI®

88.242,47 501,38 -

Receita obtida
com a venda
do ago*

1.262,96 7,18 -

Custo total

S 86.979,51 494,20 -
final

Nota: 1 N&o considera custos adicionais, somente area para armazenagem;
2 Nao considera o uso de equipamento, somente méo de obra; ® De acordo
com Souza (2011) o pneu inservivel possui um Poder Calorifico Inferior
(PCI) 16% menor do que o coque de petréleo; * Considera-se que o0 aco do
taldo do pneu é retirado antes do pneu ser processado e que este é vendido
para a industria de siderurgia, proporcionando uma receita para 0 proces-
sador; ® Considera o valor do pneu inservivel acrescido em virtude do PCI
menos o valor da receita recebida com a venda do aco; ® Considera a pro-
dugdo de 176 toneladas de pneu processado por més.

Uma vez que o pneu inservivel é considerado um resi-
duo sem valor, para calculo do custo de estoque considerou-
se como valor do residuo o custo incorrido ao longo da ca-
deia. Os demais custos foram calculados conforme equa-
¢Oes apresentadas na Tabela 1.

Segundo Freitas (2011) e Akasaka (2012) o preco médio
do coque de petréleo importado (sem impostos e com frete
do ES/RJ) é de R$ 392,08 por tonelada. Com base nos re-
sultados obtidos para a situacdo base analisada, verifica-se
que o custo total do pneu processado é 26% maior do que o
preco pago pelo coque de petroleo (R$ 494,20 por tonela-
da), inviabilizando sua utilizagcdo como substituto ao coque
de petrdleo. A partir da analise da Tabela 2 verifica-se que
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0 custo logistico responde por 65,3% do custo total. Nesse
sentido, o transporte é responsavel por 76,4% dos custos
logisticos e por 49,9% do custo total, apresentando-se, por-
tanto, como um potencial ponto de melhoria na cadeia lo-
gistica reversa do pneu inservivel.

Nesse sentido, o item 5 apresenta uma analise de sensibi-
lidade considerando variacfes na gestdo do transporte com
0 intuito de minimizar este impacto no custo total do pneu
processado e verificar a potencialidade deste como produto
substituto ao coque de petréleo.

5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o intuito de aprimorar a cadeia logistica em analise,
foram testadas 4 situacOes, conforme Tabela 3. Estas situa-
¢Oes foram definidas considerando diferentes estratégias de
gestdo do transporte, visto que este se mostrou o item de
custo logistico mais significativo na situagdo base analisada
(65,3%) e teve por objetivo verificar qual o impacto do
transporte e do custo logistico no preco final do pneu inser-
vivel processado e em sua introdu¢do no mercado como
substituto ao coque de petroleo em fabricas de cimento.

Seguindo as estratégias consideradas na Tabela 3 calcu-
laram-se os custos relativos a cadeia logistica reversa do
pneu inservivel. Em relagdo ao custo total do pneu proces-
sado, pode-se verificar na Figura 4, que a situacdo 4 € aque-
la que apresenta menor custo total, sendo este 25% menor
do que o observado na situacdo base.

Essa reducdo estd associada a reducdo do custo logistico
gue 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 usuario do residuo por R$375,90 por tonelada,
valor 4% menor do que o valor de compra do coque de pe-
tréleo. Se considerarmos a receita obtida por meio da venda

50000
450,00 -

do aco retirado do taldo 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 petré-
leo). Deve-se considerar que além desta margem obtida
existem beneficios intangiveis que podem aumentar a atrati-
vidade do negécio, tais como: ganho de vantagem competi-
tiva do mercado, ganho de imagem corporativa (marketing
verde), conscientizacdo ambiental por parte dos colaborado-
res da empresa e da sociedade como um todo e atendimento
a legislacdo ambiental.

A possibilidade de se obter um produto reciclado (pneu
processado) com custo competitivo em relacdo ao seu pro-
duto substituto cria condi¢cdes para que o pneu processado
seja introduzido no ciclo produtivo do cimento.

O custo de estoque associado a produtos de alto valor
agregado sdo usualmente, representativos quando se analisa
o0 custo logistico. O mesmo ndo ocorre em cadeias logisticas
reversas, Visto que no caso dos residuos este possuem ne-
nhum ou baixo valor de mercado. No caso analisado neste
artigo o custo de estoque representou somente 1% do custo
logistico.

Dentre os custos associados as funcdes de apoio, desta-
cam-se 0s custos de estoque e manuseio, associados a forma
de tratamento do pneu inservivel. Uma vez que este é volu-
moso e de dificil compactacdo tende a ocupar uma maior
area de armazenagem e a requerer méo de obra para sua
movimentacdo interna.

Analisando a participacdo dos elementos da cadeia lo-
gistica reversa em relacdo 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 logistico, o que representa um impacto de 27% a 47%
no custo total, indicando que a¢des de melhorias na cadeia
logistica reversa do pneu inservivel devem ser direcionadas
prioritariamente, a este elemento (Figura 6).

40000
350,00
30000
250,00
200,00
150,00
10000

50,00

R$/tonelada

Situacao
Base

Situagdo 1

™ Custo de aquisicao do residuo
Custo de producao

= Acréscimo por menor PCI - venda do ago

Situagéo 2

Situacéo 3 Situacéo 4

® Custo logistico
H Custo administrativo

— Valor do coque de petréleo

Figura 4. Custo total da cadeia logistica reversa do pneu inservivel

30000

250,00

200,00 1

150,00 1

R$/tonelada

100,00 +°

5000 |

Situagdo Base Situagdo 1
B Custo de transporte
® Custo dearmazenagem

Custo deembalagem

Situagdo 2
B Custo de estoque
¥ Custo de manuseio

Situago 3 Situagdo 4
= Custo de processamento de pedido

™ Custo decompras

Figura 5. Custo logistico da cadeia logistica reversa do pneu inservivel
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Tabela 3. Identificagéo dos itens considerados na analise de sensibilidade.
Situagdo Base Situacéo 1 Situagéo 2 Situagdo 3 Situagdo 4

Itens analisados

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

Aquisicédo do produto - - - - - - - - - R

8 Entrega terceirizada X - - - - - - - - -
‘s & Coleta Terceirizada - - - X - - - - - -
> 2
= Coleta - frota propria - - - - - X - X - X
L
Transferéncia terceirizada (caminhdo
. - X - X - X - - - -
a trator + semi reboque)
(&}
S Transferéncia - frota prépria (caminhdo N
g trator + semi reboque)
= Transferéncia - frota prépria (caminhdo %
médio)
Estoque parado - pneu inteiro - xt - X - X - X - X
g Estoque parado - pneu processado - X2 - X - X - X - X
o
ﬁ Estoque em transito - pneu inteiro - - - X - X - X - X
Estoque em transito - pneu processado - X3 - X - X - X - X
Processamento de pedidos - X - X - X - X - X
5 Armazenagem de pneu inteiro X X X X X X X X X X
g
I
g Armazenagem de pneu processado - X - X - X - X - X
<
2 Manuseio de pneu inteiro X X X X X X X X X X
g
=
§ Manuseio de pneu processado - - - - - - - - - -
Embalagem - - - - - - - - - -
8 Operagéo prépria - X - X - X - X - X
o
>
8 Operacdo terceirizada - - - - - - - - - -
o
Administracéo - X - X - X - X - X

Nota: Ger. = Gerador; Int.= Intermedidrio; Proc. = Processador; ! Considera os custos de transporte, estoque, custo de armazenagem, custo de ma-
nuseio, custo de embalagem, de producéo e administrativo do gerador; 2 Considera o custo logistico, de producéo e administrativo do gerador e os
custos de coleta, estoque do pneu inservivel, armazenagem, manuseio, produgao e administrativo do processador; ® Considera o custo logistico, de
producdo e administrativo do gerador e os custos de coleta, estoque do pneu inservivel, estoque de pneu processado, processamento de pedidos,
armazenagem, manuseio, embalagem, producéo e administrativo do processador.
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90%
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30%
20%
10%

0%

=

Situagdo
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Situagdo Situagdo

Situagao
2

Situagao
3

Sl(uacao Situagio
4 base

snua;ao snuagao snua;ao
2 3 4

Custo total ‘ Custo logistico ‘

M Gerador M Processador

Figura 6. Participacdo dos elementos da cadeia logistica reversa no custo total.
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6. CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se, por meio de uma analise dos custos logisticos,
que é possivel gerenciar a cadeia logistica reversa do pneu
inservivel considerando como destino o coprocessamento
em industrias de cimento, de modo que o pneu processado
seja competitivo com o coque de petrdleo.

Para que isto fosse possivel, foi proposta uma estrutura
de custos aplicavel a cadeias logisticas reversas e apresen-
tado um modelo conceitual da cadeia logistica reversa do
pneu inservivel. A andlise de custos logisticos permitiu que
se verificasse qual o impacto das fungdes logisticas no custo
logistico desta cadeia e qual o impacto do custo logistico
em relagdo ao custo total do pneu processado.

Por meio desta analise, verificou-se que o custo logistico
representa cerca de 2/3 do custo total do pneu processado e
que o transporte é responsavel por cerca de 76% do custo
logistico. Este resultado indicou qual a funcdo logistica
mais critica da cadeia logistica em andlise e permitiu que
fossem estudadas diferentes estratégias de gestdo de trans-
porte com o intuito de buscar a reducéo do custo logistico e
consequentemente do custo total do pneu processado.

Tais resultados permitem ainda analisar a participacdo de
cada elemento da cadeia logistica reversa no custo total do
produto reciclado, sendo possivel definir uma margem de
lucro para estes, tornando a cadeia logistica reversa do pneu
inservivel competitiva.

Destaca-se que ndo foi realizada a analise de viabilidade
financeira da cadeia logistica reversa do pneu inservivel e
que, portanto ndo é possivel afirmar se o empreendimento
descrito no item 4 é financeiramente vidvel e atrativo a to-
dos os elementos da cadeia.

Como limitagBes deste trabalho destaca-se que os resul-
tados apresentados no item 4 refletem apenas a aplicacéo
realizada, que se restringiu ao caso apresentado, conside-
rando geradores conhecidos com geracdo regular de pneus
inserviveis, 0 que pode ndo representar a realidade para ou-
tras aplicacoes.

Como principal limitacao a utilizacdo do pneu inservivel
como substituto ao coque de petroleo, destaca-se o fato de
que atualmente no Brasil as fabricas de cimento costumam
ser pagas para dar destinagdo a este residuo. Sendo assim,
ainda que seja oferecido a estas uma reducdo de custo em
relacdo ao valor de compra do coque de petréleo, esta pode
ndo ser considerada uma alternativa atrativa.

Em relacéo & destinagdo final analisada neste trabalho, é
importante salientar que o fato desta ter sido escolhida néo
significa que esta represente a melhor op¢éo, sendo apenas
a mais utilizada, ndo s6 no Brasil, mas também em todo o
mundo, refletindo uma situacgéo tendencial. Também n&o fo-
ram considerados os impactos ambientais gerados ao se uti-
lizar o pneu inservivel para coprocessamento em fabricas de
cimento, sendo, por premissa, considerados menores do que
0 abandono do pneu no meio ambiente ou destinado inade-
quadamente.

Para trabalhos complementares, sugere-se que seja anali-
sado também os custos inerentes ao usuério do residuo, 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 petrdleo para a fabrica de cimento.

Sugere-se ainda que seja realizado um estudo conside-
rando uma operacdo de transferéncia em parceria com o

usuario do residuo, uma vez que este possui veiculos de
transferéncia 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 analise de vi-
abilidade, no intuito de verificar se 0 uso do material reci-
clado é mais atrativo do que o uso de matéria prima virgem
na producéo.
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