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RESUMO

A ldgica do atual sistema de produgdo estd baseada na fabricacéo
massiva de bens de consumo. Quando esta produgdo ndo é realizada de
forma coerente e respeitosa aos recursos naturais, ocorre uma excessiva
extracdo de matéria prima, um elevado consumo de energia elétrica,
geracdo de residuos sem destinacdo final apropriada, efluentes e
emissdes atmosféricas sem tratamento final efetivos, entre outros.
Visando identificar os danos ambientais relativos a logistica reversa de
compressores de ar a fim de minimizé-los, esta dissertacdo objetivou:
realizar a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e Avaliagdo Econbmica do
Ciclo de vida (AECV) de cenéarios de logistica reversa de compressores
de ar. A metodologia foi baseada nas normas ABNT (2009a; 2009b), em
que os dados priméarios foram obtidos por meio de consultas, entrevistas
e telefonemas aos assistentes técnicos, colaboradores e relatérios de
venda da empresa Schulz S.A., onde o estudo foi desenvolvido. Foram
avaliados quatro cenarios de logistica reversa: o primeiro baseado em
um plano de troca de compressores com desmanche total do compressor
e revenda de materiais reciclaveis. O segundo também baseado em um
plano de troca, porém com refundicdo de pegas de ferro fundido e aco na
propria empresa. O terceiro baseado na remanufatura de compressores
realizada por assistentes técnicos e compra de 38% do valor financeiro
das pecas de remanufatura da empresa. O quarto, semelhante ao terceiro
cenario, porém com 51% do valor financeiro das pec¢as de remanufatura
compradas da empresa. O cenario menos impactante ambientalmente foi
0 de parceria com assistentes técnicos e compra de 38% das pegas
originais. Por sua vez o cenario que obteve melhor resultado econémico
foi o cenario de plano de troca de compressores com desmanche total do
compressor e revenda de materiais reciclaveis. No entanto, o cenario de
parceria com assistentes técnicos e compra de 51% das pegas originais,
foi 0 mais economicamente interessante para a empresa. Como principal
resultado desse estudo, foi identificado que o cenario mais ecoeficiente
foi o baseado no plano de troca e com refundi¢cdo de pecas de ferro
fundido e ago na propria empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Logistica reversa. Avaliacdo de Ciclo de vida.
Avaliagdo Econdmica do Ciclo de Vida. Compressor de Ar.






ABSTRACT

The logic of the current production system is based on the mass
production of consumer goods. When this production is not carried out
consistently and respectfully to natural resources, there is an excessive
extraction of raw materials, high energy consumption, waste generation
without proper disposal, effluents and emissions without effective final
treatment, among others. To identify the environmental damage relating
to reverse logistics of air in order to minimize them, this thesis aimed to:
perform the Life Cycle Assessment (LCA) and Life Cycle Cost (LCC)
scenarios for reverse logistics air compressors. The methodology was
based on ABNT (2009a, 2009b) standards, in which the primary data
were obtained through consultations, interviews and phone calls to the
technical assistant, employees and Schulz SA's sales reports, where the
study was conducted. Four scenarios for reverse logistics were
examined: the first based on a plan of exchanging compressors with a
total dismantling of the compressor and resale of the recyclable
materials. The second also based on an exchange plan, but with the
remelting of pieces of cast iron and steel in the company. The third
based on the remanufacturing of compressors performed by the
technical assistants and sale of 38 % of the company's remanufacture
parts. The fourth scenario, similar to the third one, however, with sale of
51% of the company's remanufacture parts. The scenario that had the
least impact on the environment was the one with partnership of the
technical assistants, and purchase of 38 % of the original parts. In turn,
the most economic scenario was the one with the exchanging
compressors, with a total dismantling of the compressor and resale of
recyclable materials. However, the most economic scenario for the
company was the one in partnership with the technical assistants, and
purchase of 51 % of the original parts. The main result of this study
identified that the more eco-efficient scenario was the one based on the
exchange and remelting pieces of cast iron and steel in the company.

PALAVRAS-CHAVE: Reverse logistics. Life Cycle Assessment. Life
Cycle Cost. Air compressor






LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fluxograma da atuagdo da logistica reversa. ............cccoeue..... 31
Figura 2. Quatro diferentes fluxos de canal de distribuigéo. ................ 33
Figura 3. Estrutura da ACV e suas quatro fases. ........ccoceevvverereienennen. 44
Figura 4. Fronteiras dos sistemas abordados nesta ACV. .................... 46
Figura 5. Compressor rotatiVo.........cccoveeiereieineseeeeee e 54
Figura 6. Localizagdo do municipio de Joinville, no estado de Santa
Cataring (BrasSil). ......cocoveiiereeiee s 55
Figura 7. Gestdo dos CR-PC para os modelos de compressores. ......... 56
Figura 8. Fronteiras dos Sistemas de produto. ..........c.ccceevevrcerinnenn. 57
Figura 9. Matriz de ecOefiCIeNCia. ..........coeererieiriiiiieeecee, 63
Figura 10. Fluxos de venda da empresa no ano de 2012...................... 69
Figura 11. Fluxograma dos processos elementares - Cenario 01 ......... 78
Figura 12. Fluxograma dos processos elementares - Cenario 02. ........ 79
Figura 13. Fluxograma dos processos elementares - Cendrio 3a. ........ 81
Figura 14. Fluxograma dos processos elementares - Cenario 3b. ........ 82
Figura 15. Categorias de impactos ambientais nos quatro Cenarios .... 99
Figura 16. Carga ambiental total dos CENArios .............cccoevvreerinnene. 100
Figura 17. Mudancas Climaticas - Cenario 1. ........ccccceovevvnecnnnnenn. 101
Figura 18. Deplecdo da Camada de Ozonio - Cenério 1. .................. 103
Figura 19. Depleg&o fOssil - CENArio 1........ccoevveeninciiieiicce, 104
Figura 20. Demanda Acumulada de Energia - Cenario 1................... 105
Figura 21. Mudancas Climaticas - Cenario 3a. ........c.ccoveverreerinnennn. 108
Figura 22. Deplecdo da Camada de Ozonio - Cenario 3a. ................. 109
Figura 23. Depleg@o FOsSil - CENArio 3a. ........ccoevveevvcineeniccnienen, 110
Figura 24. Demanda Acumulada de Energia - Cenario 3a................. 111
Figura 25. Analise comparativa dos trés modelos de compressores -
L0010 ¢ o 1 SRR SRRPTOS 114
Figura 26. Compressor R1 nos Cendrios por categorias de impacto
AMDIENTAL ..o 116
Figura 27. Compressor R2 nos quatro Cenarios por categorias de
impacto ambiental. ... 116
Figura 28. Compressor R3 nos quatro Cenarios por categoria de
impacto ambiental. ... 117

Figura 29. Distribui¢do dos custos econdmicos nos quatro Cendrios. 131
Figura 30. Distribui¢do dos custos econdmicos nos quatro Cendrios. 135
Figura 31. Ecoeficiéncia pela perspectiva geral...........ccocooenernnnne 136
Figura 32. Ecoeficiéncia pela perspectiva empresarial ...................... 138






LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Dados de massa dos compressores analisados...................... 64
Tabela 2. Prego pago pela sucata em Joinville. ... 65
Tabela 3. Prego médio dos compressores sucateados.............ccccveennee. 66
Tabela 4. Custo do transporte na logistica reversa de compressores pos-
conSUMO até JOINVIIIE. ..o 67
Tabela 5. Custo de desmontagem de COMPressores.........cceverveeerereene 67
Tabela 6. Margem de desconto maximo fornecido ao cliente (DCLR).68
Tabela 7. Canal de distribuicdo do Compressor Rotativo. ................... 70
Tabela 8. Consumo de compressores R1, R2 e R3 por cidades............ 72
Tabela 9. Distribui¢ido de compressores obsoletos por regido.............. 73
Tabela 10. Ac¢des de divulgagdo da Logistica reversa..........cccccceeeee. 83
Tabela 11. Insumos para a desmontagem dos COMPressores................ 85
Tabela 12. Preco para a desmontagem dos COMPresSores .............c...... 85
Tabela 13. Transporte iNtErN0.........cccoveerererieieere e 86
Tabela 14. Pregos para transporte da empresa até os aterros sanitarios e
TNAUSTFIAES ..o 87
Tabela 15. Pre¢o para destinagdo de residuos em aterro industrial. ..... 87
Tabela 16. Despesas administrativas..........cccceveveeveeveneseeiesese e 88
Tabela 17. Distancia da Schulz até a empresa retalhadora dos itens. ... 89
Tabela 18. Custo de transporte iNterno. ..........ccovevverereeeeneseeeeeeens 89
Tabela 19. Despesas administrativas. .........cccccceeveeveeieieseeieesese e 90
Tabela 20. Custos de ac¢des de divulgagdo da Logistica reversa .......... 90
Tabela 21. Insumos usados na desmontagem dos compressores........... 92
Tabela 22. Descritivo das viagens de gerenciamento do programa de
[OQISTICA FEVEISA. ...ttt 95
Tabela 23. Despesas administrativas para gerenciamento da logistica
TEVEISE. ©..vvetireneeieete sttt sr ettt b ettt nr ettt b e er et b e nr e nnens 95
Tabela 24. Quadro resumo das principais caracteristicas dos cenarios
estabelecidos referentes a logistica reversa de 100 compressores.......... 97
Tabela 25. Comparacdo do Cenario 1 e 2 nas categorias de impacto
AVANIAGAS. ... 106
Tabela 26. Comparacdo entre os Cenarios 3a e 3b nas categorias de
impacto ambiental avaliadas. ...........cccoooeieiinin 112
Tabela 27. Modelos de compressores por Cenario e categoria de
impacto ambiental. ... 114
Tabela 28. Custos envolvidos na logistica reversa..........c.ccocceeeveuenee. 120
Tabela 29. Receitas e despesas- Cenario 1.........c.ccccevevvevveiesieseenn, 123

Tabela 30. Balanco de entradas e saidas para os compressores R1, R2 e
R33N0 CENATIO L.ttt 124



Xiv

Tabela 31. Balango de entradas e saidas - CENario 2 .........cccccveenee. 125
Tabela 32. Balango de entradas e saidas para os compressores R1, R2 e
R3 = CENANIO 2. ..ot 126
Tabela 33. Balanco de entradas e saidas - Cenario 3a...........cccceeuee. 127
Tabela 34. Balango de entradas e saidas para o compressor R1, R2 e R3
NO CENATIO 38 ...ttt 128
Tabela 35. Balanco de entradas e saidas - Cenario 3b ..........cccce.ee. 129
Tabela 36. Balango de entradas e saidas para os compressores R1, R2 e
R3 = CENAIIO 3D .. 130
Tabela 37. Balanco de entradas e saidas - Cenario 3a...........cccceeuee. 132
Tabela 38. Balanco de entradas e saidas para os compressores R1, R2 e
R3 = CONAIIO 38, .vieieeiieiicie e 133
Tabela 39. Balanco de entradas e saidas - Cenario 3b. .........c.ccce...e. 133
Tabela 40. Balanco de entradas e saidas para o compressor R1 - Cenario
K] o OSSPSR TTTURSRPRPN 134
Tabela 41. Ecoeficiéncia pela perspectiva geral. .........ccocooeveinennne 136

Tabela 42. Ecoeficiéncia pela perspectiva empresarial...................... 137



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
AECV Avalia¢do Econémica do Ciclo de Vida
ACV Avaliagdo do Ciclo de Vida

AICV Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida

CD Custo para Desmontagem

CICLOG Grupo de Pesquisa em Avaliacdo do Ciclo de Vida
CIF Cost Insurance and freight

CFCs Clorofluorcarbonetos

CHg4 Metano

CML Institute of Environmental Sciences/Universiteit Leiden
CO; Dioxido de Carbono

CR-PC Canal reverso p6s-consumo
DCLR Desconto com Logistica Reversa
DSLR Desconto sem Logistica Reversa

FOB Free on board

ISO International Organization for Standardization
NBR Norma brasileira

P1 Compressor de pistdo 1

P2 Compressor de pistao 2

P3 Compressor de pistao 3

PB Preco de Blogqueio

PE Polietileno

PM Preco de Mercado

PNRS Politica Nacional de Residuos Solidos
PS Preco Médio da Sucata

PT Preco de Transporte

PU Poliuretano

PVC Policloreto de Vinil (Polyvinyl chloride)
R1 Compressor rotativo 1

R2 Compressor rotativo 2

R3 Compressor rotativo 3

REEE Residuo Eletroeletronico

RIVM Radboud University Nijmegen, National Institute for
Public Health and Environment

S.A Sociedade Andnima

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina



18



LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES

COzeq. Didxido de Carbono equivalente

kg Quilograma
km Quilémetro
kw Kilowatt

kw.h Kilowatt hora
R$ Reais






SUMARIO

1. INTRODUGAO.......oooieeeeeeesteereeeeeeeesessessneesseen s 23
2. JUSTIFICATIVA .ottt 24
3. OBUIJETIVOS ...ttt 27
3.1. OBJETIVO GERAL ...cviiiieeeeeeeeeeeeeve e 27
3.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cccoovviririreisereiisisienane, 27
4. FUNDAMENTACAO TEORICA.........coovverereeeererrenrnres 28
4.1.  LOGISTICAREVERSA .......cocooviiriierereresesesesssse s 28
4.1.1. Canais de distribuicdo ou Canais de Marketing................ 32
4.1.2. Logistica reversa pOS-CONSUMO. ..........coerveeeerereereereneenens 34
4.13. NOIMALIZAGAD . .....c.vevieeeeisieiree e 34
4.1.4. Logistica reversa de equipamentos eletroeletrénicos ....... 37
4.15. Logistica reversa como fator gerador de vantagem
COMPELITIVA ..o 39
4.1.6. Fatores criticos que influenciam a eficiéncia da logistica
FEVEISA. ... et eetieeteeesite e sttt e st e et e e b e e ssbe e et e e bbeesteeesnneeanes 41
4.2. AVALIA(;AO DO CICLODE VIDA......ccooveiieiiecveceen 42
4.2.1. Fases da ACV ..o 44
4.2.2. Avaliagdo Econdmica de Ciclo de Vida (AECV)............. 48
4.2.3. ACV EAECV ..ottt 50
4.2.4. Ciclo de vida e a logistica reversa ..........ccceoeverereeeenennen. 50
5. MATERIAIS E METODOS.......c.ooiiieeeeeeeeeeeeesens e 53
5.1. NATUREZA DAPESQUISA ...t 53
5.2. CONTEXTUALIZA(;AO DA EMPRESA ..o 54
5.3.  CENARIOS DE LOGISTICAREVERSA.........ccccovvirnnne. 55
5.3.1L Cenérios base de Logistica REVErsa.........ccccoeverereeernenen. 56
5.3.2. Diagnostico da situagdo atual ............cccoeereeinciinccnn 57
5.4. ANALISE AMBIENTAL ..ot 58
55.  ANALISE ECONOMICA .......ccocooviiirieieieeeeeeese e, 59
5.6. TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE...................... 61
5.7. COMPARACAO DOS cenérios de logistica reversa.......... 61
6. RESULTADOS E DISCUSSOES........ccoooevmrrereererereniane, 64
6.1. MODELOS DE COMPRESSORES ENVOLVIDOS.......... 64
6.2. CANAIS DE DISTRIBUIQAO DA EMPRESA.................. 69
6.2.1. Determinagéo das cidades que contribuem com o maior
namero de venda de COMPreSSOresS. .....ccevveeeereereereerennenns 71
6.3. DIAGNOSTICO DA DESTINAQAO FINAL DOS
EQUIPAMENTOS OBSOLETOS .....c.cooveieeieeieee e 74
6.4. CENARIOS DE LOGISTICAREVERSA........ccooevvirnnne. 75

6.4.1. Cenario 1- Plano de troCa ........covvveicvieiivie e 77



22

6.4.2.
6.4.3.

6.5

6.5.1.
6.5.2
6.5.3

6.6

6.6.1.
6.6.2.
6.6.3.
6.6.4.
6.6.5.
6.6.6.
6.6.7.

6.7.

6.7.1.
6.7.2.
6.7.3.
6.7.4.

6.8.

6.8.1.
6.8.2.

6.9

6.9.1.
6.9.2.

7.
8.

Cenério 2 - plano de troca com refundigdo na empresa....78
Cenério 3 - parceria com assistentes técnicos. .................. 80
ANALISE DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA........83
Cendrio 1- Plano de troCa..........ccoceveeeevieviese e 83
Cenério 2 - Plano de troca com refundi¢do na empresa....88
Cenério 3 - Parceria com assistentes técnicos................... 90
AVALIA(;AO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA........ 99
Analise preliminar geral..........ccocoovviieveviiececeee 99
Cenario 1- Plano de troCa..........cccceveeeerievieieeeecece e 101
Cenério 2 - Plano de troca com refundicéo na empresa....105
Cenério 3a - Parceria com assistentes técnicos. ................ 107
Cenério 3b - Parceria com assistentes técnicos................. 111
Comparagdo dos trés modelos de compressores. .............. 113
Andlise isolada dos modelos de compressores ................. 115
AVALIACAO Econdmica do ciclo de vida....................... 118
Cendrio 1- Plano de troCa..........cccceveeeevieiesieceeccce e 123
Cenério 2 - Plano de troca com refundicéo na empresa....125
Cenério 3a - Parceria com assistentes técnicos. ................ 127
Cenério 3b - Parceria com assistentes técnicos................. 129
AVALIA(;AO ECONOMICA DO CICLO DE VIDA PELA
PERSPECTIVA EMPRESARIAL......ccccooviiiiieiiiceeeee, 132
Cenério 3a - Parceria com assistentes técnicos. ................ 132
Cenério 3b - Parceria com assistentes técnicos................. 133
ECOEFICIENCIA ..o, 135
Perspectiva geral .........cocoveeieneneieee e 135
Perspectiva empresarial ..........c.cooeoeirieieicincneeeeee, 137
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES..........cocoovvecrrrinnn. 139
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccoveeveeeeererenan, 142



23
1. INTRODUCAO

A producgdo desenfreada de bens de consumo causa a deple¢do dos
recursos naturais gerando impactos ndo apenas nos recursos naturais, mas
também sérias consequéncias sdcio-econbmicas. No entanto, nota-se o
aumento gradativo da preocupacéo da sociedade em relacdo & degradacéo
do meio ambiente, e mesmo os condutores dos processos produtivos
industriais veem-se cercados por restricdes legais crescentes. Em 20 anos as
empresas passaram por trés estagios: o desprezo pelo meio ambiente, o
controle basico da poluicéo e, finalmente, a gestdo ambiental integrada, que
busca promover a economia, conservacdo, educacdo, reciclagem,
recuperacao, potencializacdo e inovagao nos processos produtivos.

Metodologias ambientais como programas de Producdo mais Limpa,
Programas de Selo Verde, entre outras, ganham importancia em um cenario
caracterizado por uma legislagdo mais rigorosa. Por sua vez a Politica
Nacional dos Residuos So6lidos (PNRS) - Lei 12.305 de 2010 — visa adequar
e permitir o avango ao Pais no enfrentamento dos principais problemas
ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos
residuos sélidos. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2013), a PNRS
também prevé a reducdo de geracdo de residuos, tendo como um de seus
objetivos 0 consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para
propiciar 0 aumento da reciclagem e da reutilizagéo dos residuos solidos e a
destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos.

Entre uma das estratégias que visam reduzir os impactos ambientais
relativos ao fim de vida dos produtos, esta a Logistica Reversa, que prové a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, englobando
diversos atores nesse processo como: fabricantes, importadores,
distribuidores, comerciantes e consumidores. Srivastava (2007) afirma que
a Logistica reversa ndo sacrifica a utilizacdo, qualidade, custo,
confiabilidade ou desempenho do produto. Os clientes vém tornando-se
exigentes em relacdo aos cuidados ambientais que as empresas ddo ao
sistema de producdo e destinacdo final de seus produtos. Esse fato faz com
que as empresas implantem e invistam em atividades de logistica reversa,
nao apenas como fato de obrigatoriedade da Lei, mas também como fator
de diferenciago e fidelizacdo dos clientes. Essa & uma entre varias medidas
adotadas pela indUstria com o intuito de reduzir os passivos ambientais,
além de poder resultar em ganhos mercadoldgicos e econdmicos. Dessa
forma, o fluxo de materiais ao longo dos canais de suprimento deixa de ser
unidirecional, do fornecedor para o cliente; para se tornar bidirecional, do
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fornecedor para o cliente e do cliente para o fornecedor (CHAVES;
BATALHA, 2006).

Além da logistica reversa, outro objeto que também é abordado na
Politica Nacional de Residuos S6lidos e vem sendo amplamente discutido
na esfera tecnoldgica é a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
do produto. A ACV auxilia no melhor entendimento das questdes
ambientais associadas a quaisquer sistemas de produto ou servigo
(GOEDKOORP et al., 2009), pois identifica e quantifica os pontos mais
criticos no sistema produtivo. A ACV tem crescido nos ultimos anos e tem
progressivamente ganhado espaco nas empresas mais prudentes. Esse
método analisa os diversos aspectos ambientais de um determinado sistema
(produto, servico ou organizagdo) avaliando seus impactos ambientais. O
mesmo pode igualmente ser usado para comparar um ou mais Cenarios.

Atualmente, hd uma realidade extremamente contraditoria, pois
apesar de toda a importancia da existéncia dos produtos, a logica desse
sistema  reducdo/design/consumo  provoca  impactos  ambientais
significativos (PEREIRA, 2003). A ACV permite caracterizar os impactos
associados a cadeia produtiva de um bem ou de um servico, 0 que vem a
coincidir com o objetivo proposto por este estudo, o qual visa a
identificagdo dos impactos ambientais relativos a logistica reversa de
compressores de ar. Assim, esse estudo desenvolveu uma compreensao de
como a logistica reversa pode afetar o desempenho ambiental de um
produto. Tendo-se em vista esse fluxo bidirecional de produtos, além da
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), foi realizada Avaliacdo Econdmica do
Ciclo de Vida (AECV) de cenarios de logistica reversa para compressores
de ar, a fim de determinar o cenario de logistica reversa mais ecoeficiente,
ou seja, que possua um bom desempenho ambiental e econémico
simultaneamente.

2. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho foi desenvolvido no Programa de Pds-Graduacgéo
em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, e
esta inserido na linha de pesquisa Gestdo Ambiental em Organizacdes,
sendo que o desenvolvimento desta pesquisa ocorreu no Grupo de Pesquisa
em Avaliacdo de Ciclo de vida e Gestdo Ambiental (CICLOG) sob a
coordenacdo do Prof. Sebastido Roberto Soares. O CICLOG realiza
pesquisas relacionadas a Avaliagdo de Ciclo de Vida desde 2006. O grupo
concentra-se no aprimoramento da metodologia para a sua melhor aplicacdo



25

em estudos de impactos ambientais, desenvolvendo diversas pesquisas ha
area como: Analise de Métodos de Alocacdo utilizados em Avaliagdo do
Ciclo de Vida, Estudo Comparativo entre Diferentes Ferramentas de Gestdo
Ambiental: ACV, Pegada Ecoldgica e Pegada Carbdnica, Analise do Ciclo
de vida da producéo de Microalgas para Biodiesel, entre outros.

Este estudo foi realizado na empresa Schulz, fabricante de
compressores, situado em Joinville (Santa Catarina, Brasil). Kazazian
(2005) afirma que os compressores podem ser considerados poluidores
ndmades, pois cada etapa de seu ciclo de vida produzird impactos negativos
sobre 0 meio ambiente (poluicdo, residuos, nocividades) em diferentes
lugares do planeta, gerando um duplo desequilibrio: de um lado, o
esgotamento dos recursos naturais, de outro um aumento crescente dos
residuos provenientes do consumo.

A fim de enquadrar-se na PNRS (2010), a empresa pretendeu realizar
0 estudo econdmico de cenarios de logistica reversa para que essa esteja
integrada ao ciclo de vida de seus compressores. Os compressores Sao
compostos basicamente de metais (aco, ferro fundido e aluminio) e
polimeros (poliuretano, polietileno e borrachas), totalizando uma média de
85% da massa em materiais reciclaveis. A montagem e parte dos
componentes dos compressores sdo produzidos na cidade de Joinville, no
estado de Santa Catarina, onde localiza-se a sede da empresa. Apos a venda
desse equipamento, a responsabilidade sobre a destinacdo do produto ao
fim do seu ciclo de vida € transferida da empresa para o cliente.

Uma das justificativas de executar a Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV) conjuntamente a Avaliagdo Econdmica do Ciclo de Vida (AECV),
termo também conhecido em inglés como Life Cycle Cost (LCC) é que 0s
resultados obtidos sdo Uteis para apoiar decisbes relativas a operacao,
concepcdo de produtos e estratégias de negocios. A ACV € considerada
uma das metodologias de avaliacdo de impactos ambientais mais completas
pela sua natureza quantitativa e qualitativa de avaliacdo dos danos causados
durante todos os estagios da vida do produto, ja a AECV avalia todo o ciclo
de vida do produto por meio de uma perspectiva econémica.

Esse estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade da logistica
reversa em diversos cenarios de reintegracéo do produto a cadeia produtiva.
Contribuiu de forma cientifica para a sociedade devido seu grau de
exclusividade no assunto, pois identificou-se métodos e solu¢Bes a serem
adotadas a fim de reduzir o passivo ambiental que esses produtos causam
em seu fim de vida. E também para que a empresa possa se adequar a
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Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) e minimizar a extracdo de
matérias primas.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL

Realizar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e Avaliacdo
Econbmica do Ciclo de Vida (AECV) de cenarios de logistica reversa para
compressores de ar produzidos na cidade de Joinville/SC.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar cenarios de logistica reversa aplicaveis para a realidade da
empresa estudada;

b) Quantificar os impactos ambientais dos cenarios de logistica reversa;

¢) Quantificar e analisar custos para cada cenario;

d) Comparar 0s cenarios com base nos resultados ambientais e
econdmicos;

e) ldentificar o cenario mais ecoeficiente.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. LOGISTICA REVERSA

De acordo como o Reverse Logistics Executive Council', o, o
conceito de Logistica Reversa pode ser definido como:

“0 processo de planejar, implementar e controlar de um modo
eficiente o fluxo de materiais, estoque em transito, produtos acabados e
informagdo relacionada, desde o ponto de consumo até a origem para
recuperar o valor dos materiais e dar a eles um destino adequado”.
(negritos nossos)

Outra definicdo de logistica reversa, proposta por Rogers e Tibben-
Lembke (2006), também enfatiza a importancia da gestdo do ponto de
consumo até a origem:

“Processo de planejamento, execucdo e controle eficaz e eficiente do
fluxo de matérias-primas, produtos em processo ou acabados, bem como a
informacgdo relacionada ao processo, do ponto de consumo ao ponto de
origem (para reutilizacdo) com o objetivo de recuperar valor ou realizar a
destinacdo adequada.”

Leite (2003) entende logistica reversa como:

“a area da logistica empresarial que planeja, opera e controla o fluxo
e as informacdes logisticas correspondentes, do retorno dos bens pds-venda
e pos-consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, por meio dos
canais de distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de diversas naturezas:
econdmico, ecoldgico, legal, logistico, de imagem corporativa, entre
outros.”

A logistica reversa é um processo complementar a logistica
tradicional, pois enquanto a Ultima tem o papel de levar produtos do seu
ponto de aquisicdo até o seu ponto de consumo, a logistica reversa deve
completar o ciclo (LACERDA, 2002). Dessa forma reinserindo o produto
ao ciclo produtivo do mesmo ou de novos produtos, cabendo ao produtor
encarregar-se da coleta de modo que os clientes possam retornar o produto
sem custos adicionais (WANG; GUPTA, 2011). Assim, a logistica reversa
€ um conjunto de atividades que tem a finalidade de assegurar uma
recuperacdo sustentdvel dos produtos de forma a prejudicar o minimo
possivel o meio ambiente. Segundo Leite (2003, p. 16):

! Reverse Logistics Executive Council — RLEC. www.rlec.org
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A logistica reversa pertence a éarea da logistica
empresarial que planeja, opera e controla o fluxo, e as
informacgdes logisticas correspondentes, do retorno
dos bens de pds-venda e de pds-consumo ao ciclo de
negacios ou ao ciclo produtivo, a fim de agregar valor
de diversas naturezas: econdmico, ecoldgico, legal,
logistico, de imagem corporativa, entre outros.

Conforme a Politica Nacional dos Residuos Solidos:

A logistica reversa é o instrumento de
desenvolvimento econdmico e social caracterizado
pelo conjunto de acBes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010b).

As diversas definices se devem, em parte, & constante evolugéo do
conceito de logistica reversa e as diversas possibilidades de negdcios
relacionados a area (LEITE, 2003).

Entre as definigdes estd aquela apresentada por Srivastava (2007),
que aborda a logistica reversa como a integracdo de consideracOes
ambientais e atividades tipicas da logistica reversa. Vé-se que o escopo da
logistica reversa abrange muitas areas como: a gestéo dos riscos ambientais,
seguranca do produto, salde e seguranca do trabalho, prevencdo da
poluicéo, conservagdo de recursos e gestao de residuos.

Leite (2003) destaca dois tipos de logistica reversa: a pos-venda e a
logistica reversa pos-consumo, como pode ser visualizado na Figura 1.

O objetivo da logistica reversa pds-venda é agregar valor a um
produto logistico que é retornado ao fabricante por razdes comerciais, erros
no processamento dos pedidos, garantia/qualidade dada pelo fabricante,
defeitos ou falhas de funcionamento no produto, entre outros.

O objetivo estratégico da logistica reversa pds-consumo é agregar
valor a um produto que atingiu o fim de sua vida util, podendo ser
constituido de bens sem utilidade ou que ainda possuam condicdes de
utilizagéo pelo proprietario original. Esses produtos pos-consumo poderdo
se originar de bens durdveis ou descartaveis e serem utilizados para: reuso,
desmontagem, reciclagem ou para a destinacéo final. A logistica reversa de
poés-consumo devera também prever (planejar, operar e controlar) o fluxo



30

de retorno dos produtos de pos-consumo, classificando-os em funcéo de seu
estado de vida e origem: “Em condi¢des de uso”, “Fim de vida util”, e
“Residuos Industriais”.

A classificacdo “em condicBes de uso” refere-se as atividades em
que o bem apresente condi¢Bes de reutilizacdo, estendendo sua vida util e
até entrar no canal de “reuso”, em mercado de segunda méo, até atingir o
seu “fim de vida”, na qual o produto podera ser desmanchado em parte ou
na totalidade e ser reciclado ou acrescentando novas pecas, chamado de
remanufatura (LEITE, 2003).

De acordo com Srivastava (2007), o objetivo da remanufatura é
trazer produtos utilizados até a qualidade de um novo. Para Fleischmann
(1997), o objetivo da remanufatura é recuperar o valor ainda incorporado
em um produto usado.

Na eliminacdo de bens pds-consumo descartaveis, havendo
condicdes logisticas, tecnoldgicas e econdmicas, 0s produtos retornam por
meio do canal de reciclagem industrial. Além da remanufatura e da
reciclagem os produtos logisticos de pds-consumo podem ser enviados a
destinos tradicionais, como a incineragao ou aterro sanitario (LEITE, 2006).

A escolha de destinagdo final dada ao bem p6s-consumo requer a
consideragdo de diversos fatores como: impactos ambientais gerados,
qualidade, legislacdo, custo, entre outros (WANG; GUPTA, 2011).

No fluxograma as caixas em azul representam os bens de consumo
pos-venda e em rosa os bens de pds-consumo.



Figura 1. Fluxograma da atuac&o da logistica reversa.
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H4 diversos motivos para a instauracdo da logistica reversa, eles so:
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o eficiéncia econbmica: o sistema de logistica reversa, quando
acompanhado de inovacdo em produtos e processos, pode gerar novas
fontes de lucro, compensando, muitas vezes, 0 custo com o investimento
inicial feito e por vezes tornando a recuperacdo de produtos usados
economicamente mais atrativo que a disposicéo final (DEMAJOROVIC et

al., 2012; FLEISCHMANN et al., 1997).

e marketing ambiental ou ganho de imagem que a empresa pode ter
perante seus acionistas, além de sobrepujar o prestigio da marca e sua
imagem no mercado de atuacdo. A adequacédo as legislagdes ambientais é
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um dos fatores que mais vem sendo discutido no que diz respeito a fim de
vida util e logistica reversa (SEITZ, 2007).

o responsabilidade ética e moral: dentro da literatura sobre gestdo de
bens pds-consumo e ciéncias sociais ambientais, a responsabilidade moral e
ética tem sido muitas vezes identificada como um motivador para a
realizacdo da logistica reversa. O conceito de responsabilidade social
corporativa afirma que uma empresa é moralmente e eticamente
responsavel pelos impactos relativos a gestdo da cadeia de suprimentos e a
logistica reversa tem destacado o papel de “cidadania corporativa” (SEITZ,
2007).

4.1.1. Canais de distribui¢io ou Canais de Marketing

Conforme definido por Bowersox e Closs, (2011) canal é o meio
pelo qual um sistema livre de mercado realiza a transferéncia de
propriedade de produtos e servicos. A maioria dos fabricantes ndo vende
seus bens diretamente aos usudrios finais. Entre os fabricantes e os usuarios
ha um canal de distribuico. As decisdes dos canais de distribuicdo estdo
entre as mais criticas que a administracdo enfrenta. Os canais escolhidos
pela empresa afetam diretamente todas outras decisdes de marketing.

De acordo com Kotler (1998) cada membro do canal desempenha
uma funcdo chave. Algumas delas (por exemplo, a transferéncia fisica,
propriedade e promocdo) constituem o fluxo para frente (atividades da
empresa para o consumidor); outras (como o pedido e o pagamento) sdo o
fluxo para trés, ou reverso (atividades do consumidor para a empresa),
algumas outras fungfes (como informacdes, negociacdo, financiamento e
risco) constituem o fluxo nos dois sentidos.

A complexidade de um canal fica mais clara ao visualiza-los em um
diagrama conforme a Figura 2.
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Figura 2. Quatro diferentes fluxos de canal de distribuicéo.
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Fonte: Adaptado de Kotler (1998).

Cada intermediario que desempenha um encargo para levar o
produto até o cliente final, constitui um nivel de canal (KOTLER, 1998).
Uma vez que o produtor e o consumidor final desempenham alguma
funcéo, eles sdo parte do canal e, em funcdo do nimero de intermediarios
neste canal, este pode ser classificado como:

o canal de nivel zero ou de marketing zero consiste em um fabricante
que vende diretamente para o consumidor final.

e canal de nivel um tem apenas um intermediario de venda, como um
varejista.

e canal de dois niveis possui dois intermediarios, em mercado de bens
de consumo, normalmente ha um atacadista e um varejista.

e canal de trés niveis é formado de trés intermediarios, como por
exemplo, quando os grandes atacadistas vendem para 0s pequenos
atacadistas (jobbers), os quais revendem aos pequenos atacadistas. Canais
de distribuicdo mais longos também sdo encontrados.

Assim é importante identificar quais os membros de um canal, ou
seja, quais organizacBes deverdo, ou poderdo, desempenhar atividades na
logistica reversa. Existe um consenso de que alguma pessoa especifica,
grupo ou departamento deve ser diretamente responsavel pela logistica
reversa independente de uma organizagdo utilizar os mesmos ou diferentes
cadeias para a distribuicdo de produtos ou para a logistica reversa (STOCK,
2009).
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4.1.2. Logistica reversa pds-consumo

E recente a preocupagio por parte das empresas com relagio aos
canais de distribuicdo reversa. Os canais de distribuicdo reversa sdo etapas,
formas e meios em que uma parte desses produtos, com pouco uso apds a
venda, com ciclo de vida atil ampliado ou apés extinta a sua vida util,
retorna ao ciclo produtivo ou de negécios, readquirindo valor em mercados
secundarios pelo reuso ou reciclagem de seus materiais constituintes
(LEITE, 2006).

O canal de distribui¢do reverso pds-consumo se caracteriza por gerir
produtos oriundos de descarte apds uso, que podem ser reaproveitados de
alguma forma ou descartados (CHAVES et al., 2005). Desta forma nota-se
que, no fluxo reverso, deve ser decidido o que fazer com cada produto.
Inicia-se por identificar o produto, avaliar o seu estado, verificar se uma
parcela podera ser reintegrada ao ciclo produtivo na fabricacdo de outros
produtos similares ou distintos do original, ocorrendo a valorizacdo dos
seus materiais constituintes (SHIBAO; MOORI; SANTOS, 2010).

O processo de logistica reversa aborda questdes mais amplas que
simples devolugfes. Por exemplo, um dos objetivos da logistica reversa é
reduzir a poluicdo do meio ambiente e os desperdicios de insumos pela
reutilizacdo e reciclagem de produtos (SHIBAO; MOORI; SANTOS,
2010). Para que esse fluxo reverso ocorra em harmonia e desfrutando de
todos os beneficios que ele possa trazer, o sistema depende dos diversos
atores da cadeia produtiva, como clientes e intermediarios, se disponham a
colaborar no processo de retorno dos bens (DEMAJOROVIC et al., 2012).

Embora os canais de distribui¢do reversos pds-consumo possam ser
canais de distribuicdo de pos-consumo de bens durédveis e semiduraveis, de
ciclos abertos e fechados, canais de distribuicdo de bens reciclaveis ou
canais de distribui¢do de pds-consumo dos residuos industriais. No presente
estudo, foram abordados somente 0s canais reversos pos-consumo de bens
duraveis, nesse caso de compressores de ar.

4.1.3. Normatizacao

A logistica reversa € apresentada pela Politica Nacional dos Residuos
Sélidos (Lei n° 12.305 e Decreto n° 7.404), aprovada e regulamentada em
2010. Esta dispde sobre todos os principios, objetivos, instrumentos e
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
sélidos, incluindo os sistemas de logistica reversa.
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A Politica Nacional dos Residuos Soélidos esta integrada a Politica
Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981) e
relacionada com a Politica Federal de Saneamento Basico (Lei no 11.445,
de 5 de janeiro de 2007) e com a Politica Nacional de Educagdo Ambiental
(Lei no 9.795, de 27 de abril de 1999) (BRASIL, 2010b), bem como a Lei
de Crimes Ambientais (Lei n°® 9.865 de 1998).

O Edital para a Elaboragdo de Acordo Setorial para a Implantacdo de
Sistema de Logistica Reversa de Produtos Eletroeletrénicos e seus
Componentes, lancado em 2013, discute o fato de que a logistica reversa
contribui para eliminar o descarte dos equipamentos obsoletos ou
defeituosos sem nenhum controle, 0 que podera provocar contaminagdo
ambiental. Além disso, hd a necessidade de reduzir quantidade desses
residuos, incentivando sua reutilizacdo e valorizacdo determinando uma
gestdo adequada e garantindo a protecdo ambiental.

As responsabilidades previstas na Lei n°12.305/2010 deverdo ser
aplicadas prioritariamente aos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes dos seguintes produtos (BRASIL, 2010b):

agrotdxicos, seus residuos e embalagens;

pilhas e baterias, pneus;

6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

l&mpadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista,
produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

Segundo a PNRS é dever dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de produtos eletroeletrbnicos e seus
componentes estruturar e implementar um sistema de logistica reversa
mediante retorno dos produtos ap6s o uso pelo consumidor, de forma
independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos sélidos. Esta nova pratica acontecera de forma progressiva a partir
de 2012, promovendo a participacdo e inclusdo de associacbes e
cooperativas de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis,
habilitadas e validadas pelo Comité Interministerial da PNRS (BRASIL,
2011), independente do servico publico de limpeza urbana e de manejo dos
residuos solidos.

Em fevereiro de 2013, foi publicada a Chamada para a Elaboragéo de
Acordo Setorial, para a implantacdo de sistemas de logistica reversa de
produtos eletroeletrdnicos e seus componentes, no entanto, as discussées
sobre a elaboracéo de acordos setoriais ainda estdo em andamento a fim de
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definir detalhes referentes a logistica reversa dos equipamentos em questdo
(BRASIL, 2011).

Segundo o artigo. 19 do Decreto 7.404/10, criado com o objetivo de
estabelecer normas para execucdo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos, os acordos setoriais sdo atos de natureza contratual, conveniados
entre 0 Poder Publico e os fabricantes, importadores, distribuidores ou
comerciantes e tém como objetivo a implantacdo da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto sendo responsaveis pela
destinacdo final ambientalmente adequada desses equipamentos, bem como
de seus componentes ou retorno do produto ao seu ciclo produtivo.

Em relacdo as metas relativas & logistica reversa pés-consumo de
alguns produtos, conforme previsto na Lei 12.305/2010 e no Decreto
7.404/2010, as mesmas ainda estdo em processo de desenvolvimento,
conforme previsto no conjunto de documentos que integram a PNRS
(BRASIL, 2011).

Visando a implementacéo da logistica reversa, deverdo estar contidos
0s seguintes requisitos nos acordos setoriais (BRASIL, 2010a):

o indicacdo dos produtos e embalagens objetos da logistica reversa;

o descricdo das etapas do ciclo de vida em que o sistema de logistica
reversa se insere;

o descricdo da forma de operacionalizagdo da logistica reversa;

e possibilidade de contratacdo de entidades, cooperativas ou outras
formas de associacdo de catadores de materiais reciclaveis ou reutilizaveis
0s quais dardo a destinagdo ambientalmente adequada aos produtos e as
embalagens;

e participacao de 6rgdos publicos nas a¢Bes propostas, quando esses se
encarregarem de alguma etapa da logistica a ser implantada;

o defini¢do das formas de participagdo do consumidor;

e mecanismos para a divulgacdo de informacdes relativas aos métodos
existentes para evitar, reciclar e eliminar os residuos solidos associados a
seus respectivos produtos e embalagens;

e metas e cronograma para a implantacdo da logistica reversa,
contendo a previsdo de evolucdo até o cumprimento da meta final
estabelecida;

o informacdes sobre a possibilidade de aproveitamento dos residuos
gerados;

o identificacdo dos residuos perigosos presentes nas Varias agOes
propostas e os cuidados e procedimentos previstos para minimizar ou
eliminar seus riscos e impactos a salde humana e ao meio ambiente;
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e avaliagdo dos impactos sociais e econdmicos da implantacdo da
logistica reversa;

o descricdo do fluxo reverso de residuos, a discriminacdo das vérias
etapas da logistica reversa e a destinacdo dos residuos gerados, das
embalagens usadas ou pds-consumo e, quando for o caso, das sobras do
produto.

4.1.4. Logistica reversa de equipamentos eletroeletrdnicos

A Europa esta liderando o caminho para reduzir o desperdicio
relativo ao fim de vida de produtos eletrdnicos, automotivos e embalagens
em seus aterros. A exigéncia para que os fabricantes e distribuidores
realizem a logistica reversa de produtos perigosos e encaminhem as
embalagens para reciclagem ou reutilizacdo é constante (KUMAR;
PUTNAM, 2008).

Atualmente, a gestdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos
(REEE) tem atraido atencdo especial em relagdo a sua disposicéo final. Isso
ocorre pelo fato de possuirem uma grande quantidade de componentes que
podem ser reciclados e recuperados, outro motivo € que 0 processo de
producdo de eletroeletrdnicos requer uma grande quantidade de substancias
que representam ameacas potenciais para 0 ambiente e salde humana, caso
ndo sejam recuperados ou eliminados de forma adequada. Essa ameaca
sensibilizou consumidores e legisladores de diferentes paises a fim de
implementar leis especificas e diretrizes para a gestdo do fim de vida desses
produtos e regulamentar o emprego de materiais perigosos nesses produtos
(ONGONDO; WILLIAMS; CHERRETT e GALLO; ROMANO;
SANTILLO, 2011). As empresas vém colocando planos em pratica para
devolugdes de produtos, reciclagem e para reestruturar os seus produtos
para atender a esses requisitos. E interessante notar que as pressdes
institucionais e a concorréncia do mercado desempenham um papel vital
para a boa execucéo da logistica reversa (KUMAR; PUTNAM, 2008).

A reciclagem de residuos eletroeletrénicos, em geral, é realizada por meio
da manufatura reversa (ABNT, 2010; ABNT, 2013; ABNT/CB-03: 1°
PROJETO 03:111.01-009, 2012), ou seja, os materiais sdo desmontados, e
0s componentes sdo separados em categorias (plasticos, metais, vidros, por
exemplo) para entdo serem tratados, transformados e posteriormente
reaproveitados como matéria-prima em outros processos industriais. Apos a
segregacdo 0s materiais reciclaveis podem ser utilizados como matéria
prima de novos processos produtivos (SILVA et al., 2009). A fim de
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facilitar o reaproveitamento do produto pés-consumo e reduzir 0s impactos
ambientais causados em todo o ciclo de vida é necessério: minimizar o
nimero de matérias primas, de componentes, de consumo de energia,
facilitar a separacéo entre os diferentes materiais, ampliando o ciclo de vida
do equipamento e aumentando o uso de materiais reciclaveis (WANG;
GUPTA, 2011). A separacdo desses materiais pode ser realizada de forma
mais eficiente caso os produtos tenham sido projetados considerando o fim
de vida com intuito de promover sua propria reciclagem (SILVA et al.,
2009). No entanto, apds a separacdo das partes reciclaveis, os materiais
contaminados ou ndo reciclveis devem ser destinados a aterros sanitarios
controlados, aterros industriais ou serem incinerados.

A selecdo de materiais para a fabricagdo de um produto que possa
satisfazer o cliente e o produtor simultaneamente é bastante complicada. No
momento que sdo acrescentadas exigéncias a fim de incorporar as
necessidades ambientais, a selecdo de materiais torna-se ainda mais dificil.
H& uma grande variedade de matérias primas, as quais podem ser
selecionadas de forma a atender todas as obrigacdes, cada uma com as suas
vantagens e desvantagens (WANG; GUPTA, 2011).

As matérias primas bésicas para a producdo de eletroeletrdnicos
segundo Wang e Gupta (2011) sdo:

e metais como aco, aluminio e ferro, que tém a vantagem de serem
materiais fortes, durdveis facilmente moldaveis. No entanto, possuem a
desvantagem de serem facilmente corroidos. Metais possuem uma boa
capacidade de recuperacéo, sdo faceis de reciclar e de separar.

e polimeros termo plasticos como PVC e polipropileno sdo baratos,
leves, resistentes, facilmente moldaveis e resistentes a corrosdo. Como
desvantagem estdo a baixa resisténcia a peso e a temperatura. As vantagens
ambientais sdo a facilidade de refundicdo e de separagéo e a infra-estrutura
de recuperacdo do material.

e polimeros termofixos, como epoxi e poliuretano sdo baratos, leves,
resistentes, facilmente moldaveis, resistentes a corrosdo e a altas
temperaturas. As desvantagens sdo a baixa resisténcia a peso, além de
serem toxicos quando queimados. S&o dificeis de serem reciclados,
pulverizados ou incinerados e a tecnologia de separacdo entre outros
materiais € dificil.

A desmontagem do produto ainda é grande desafio para a
implantacdo de um sistema logistico aplicavel a realidade atual da gestdo de
residuos eletroeletronicos de grande porte no pais, devido a grande



39

quantidade e variedade de modelos e marcas existentes no mercado (SILVA
et al., 2009).

Além dessa dificuldade um estudo realizado por Gallo, Romano e
Santillo (2011) constatou que o maior impacto da logistica reversa de
equipamentos eletroeletrdnicos na Italia € o tempo em que o residuo
permanece nos pools de materiais aguardando pela coleta. A sua duragdo
pode compreender até 81% do tempo total da logistica reversa. Outro valor
significativo é o tempo de espera para o produto obsoleto ser recolhido dos
clientes finais, responsavel por 17% do tempo total da logistica reversa.

A GM&CLOG (2013), empresa especializada em logistica e
transporte, publica em seu site, opinides que corroboram os resultados de
Gallo; Romano; Santillo (2011), o tempo do ciclo completo de logistica
reversa € um fator essencial para um bom desenvolvimento desta atividade.
Sakai; Gomes; Bastos (2012) afirmam que a rede logistica deve estar bem
estruturada para atender as operagdes de logistica reversa, integrando
pontos de coleta, instalacbes de processamento e armazenagem, até o
destino final, interligados de forma eficiente. A gestdo adequada da
logistica reversa com bom nivel de servico, armazenagem, transporte, fluxo
de materiais e sistema de informacéo apropriado, gera redugdo de custos em
comparagdo com um servigo mal estruturado.

Zanghelini (2013), o qual realizou um estudo sobre cenérios de pos-
uso de um compressor de pistdo lubrificado, demonstrou que avaliando
todo o ciclo de vida do produto o cenario de remanufatura foi o menos
impactante ambientalmente, seguido pela reciclagem e aterramento. Além
disso, foi demonstrado que as etapas compreendidas na ACV influenciam
na escolha do melhor cendrio. Caso seja analisada somente a etapa de pds-
uso, o aterramento € preferivel aos demais cenérios, reforcando a
importdncia do correto estabelecimento das mesmas em um estudo
envolvendo a ACV de pds-uso, principalmente remanufatura.

4.1.5. Logistica reversa como fator gerador de vantagem competitiva

A economia mundial vem sofrendo uma grande mudanca nas duas
Gltimas décadas. As distancias geogréaficas e culturais estdo se reduzindo
significativamente com o aparecimento dos avifes a jato, redes de
comunicacdo mundial, televisdo por satélite, entre outros. Durante 0s anos
90, diversas companhias reconheceram a importancia de atenderem as
exigéncias dos consumidores e a0 mesmo tempo para as suas atividades.
Hoje percebe-se que ndo é suficiente ser orientada para o produto ou para a
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tecnologia. Muitas empresas esquecem o consumidor ap0s venda e 0s
perdem para os concorrentes (KOTLER, 1998).

O conceito de logistica reversa mudou, impulsionado pelo aumento
da preocupacdo com questdes de preservacdo do meio ambiente por meio
da pressdo exercida pela legislacdo e a constante busca pela reducdo de
perdas por parte das empresas e distribuidores.

Esta mudanga na cultura de consumo por parte dos clientes tem
incentivado a logistica reversa. Stock (2004) destaca que algumas
organizacdes vém percebendo que uma melhor compreensdo da gestdo
eficiente da logistica reversa pode proporcionar-lhes uma vantagem
competitiva, beneficiando os clientes e a empresa. A logistica pode ser uma
forma de oferecer um servico diferenciado para o cliente e gerar uma
vantagem competitiva frente aos concorrentes. Apesar dos esforgos de uma
empresa para comunicar as pessoas no mercado que seus produtos e marcas
tém caracteristicas que podem satisfazer os desejos do cliente, a decisdo
final de comprar ou ndo o produto continua pertencendo ao consumidor
(PALHARES, 2003). No entanto, a grande parte das organizagdes ainda
esta mais propensa a perceber a funcéo da logistica reversa como um custo
adicional a ser suportado (STOCK, 2004).

Para Chaves e Batalha (2006), uma empresa deve ser capaz de criar e
operacionalizar estratégias que as diferenciem de seus concorrentes e as
habilitem para a obteng&o de vantagens sustentaveis. Além disso, devem ser
capazes de se manterem em longo prazo. Para isso o0s servigcos logisticos
devem ser realizados de forma diferenciada, uma destas formas é atendendo
as necessidades de clientes com preocupacdes especificas como propiciar
aos clientes a entrega precisa de produtos, e promovendo suporte ao
produto apds sua venda ou consumo. E indispenséavel possuir um servico de
qualidade e uma equipe instruida com esse fim. Além de uma equipe bem
treinada, os consumidores também podem ser a parte mais importante da
cadeia de logistica reversa, esse fato s6 sera possivel se eles interagirem
nessas atividades (ROGIC; BAJOR; ROZIC, 2010).

Em alguns paises, como os EUA, a ferramenta estratégica em
empresas competitivas € ter um cliente satisfeito e fiel e toda a logistica
reversa € baseada em satisfazé-lo, jA o mercado Europeu estd bastante
focado na protecdo ambiental. O fato é que a globalizacdo afeta toda a
cadeia de logistica reversa e todos seus participantes (ROGIC; BAJOR;
ROZIC, 2010). Segundo Brown (2010), os consumidores querem garantir a
qualidade do meio ambiente, mas a maioria apenas abragara as iniciativas
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da logistica reversa se ndo houver custos e for de facil aderéncia em questdo
de tempo e esforco.

Um programa que é dificil de ser seguido ou obriga as pessoas a se
deslocarem por toda a cidade para descartar itens em um ponto de coleta ou
tenha qualquer adicdo de custos, ndo é uma opg¢do viavel. Quando os
consumidores confrontam-se com fungdes adicionais, eles estardo menos
dispostos a comprar de uma empresa. Nesse caso havera um grande risco da
empresa patrocinadora ter um impacto negativo no longo prazo.

4.1.6. Fatores criticos que influenciam a eficiéncia da logistica reversa

Segundo Srivastava (2007), a logistica reversa trata-se de uma
atividade complexa e dificil. H4& um grande nimero de parametros,
variaveis de decisdo e restricdes estdo envolvidas, juntamente com um
grande numero de requisitos de estimacdo, tais como aqueles de espera
demandas e retornos e os critérios de custos associados a cada decisao.

Atualmente, as empresas que procuram reduzir o impacto ambiental
de seus produtos e cadeias de abastecimento ainda enfrentam dois desafios
significativos: primeiro, eles devem gerar e interpretar as informacoes
necessarias para avaliar o desempenho ambiental; e, em segundo lugar, eles
tém que fornecer as pessoas que estdo em posicdo de agir sobre ela
(EARLY et al., 2009).

Dependendo do planejamento, a logistica reversa de um produto
pode ser realizada com maior ou menor eficiéncia. Lacerda (2009) lista
alguns fatores criticos que contribuem positivamente para o desempenho do
sistema como:

e Dbons coletores de entrada: com a identificacdo da qualidade dos
produtos para que esses possam seguir corretamente o fluxo reverso.
Normalmente quando se da o descarte de um compressor apds em média
10-15 anos de uso, esse ja ndo estard mais em condi¢des de reutilizacao;

e processos padronizados e mapeados: uma grande dificuldade para os
gestores de logistica é quando esta € tratada como um processo esporadico e
nao regular. Mapear, estruturar e formalizar é de fundamental importancia
para um bom desenvolvimento do processo;

e tempos de ciclos reduzidos: tempo de ciclo é o tempo entre a
identificacdo da necessidade de reciclagem ou disposi¢do, retorno de
produto e seu processamento. Tempos de ciclos longos acrescentam custos
ao produto relativos ao espaco ocupado e atrasam a geracdo de caixa;
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e sistemas de informagdo: construir um sistema de informagéo
monitorado capaz de medir o desempenho de fornecedores, medicdo dos
tempos de ciclos, rastreamento de retornos ainda € um grande desafio;

o rede logistica planejada: H& a necessidade da definicdo de uma
infraestrutura adequada para lidar com os fluxos de entrada e saida de
materiais;

o relagBes colaborativas entre empresa e cliente: Praticas mais
desenvolvidas de logistica reversa s6 sdo possiveis quando ha relagdes entre
empresa e cliente no sentido de se auxiliarem mutuamente.

4.2. AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA

Atingir o desenvolvimento sustentavel requer métodos e ferramentas
que ajudem a quantificar e comparar 0s impactos ambientais do
fornecimento de bens e servigos para a sociedade. Os bens de consumo séo
criados e usados porque eles satisfazem uma necessidade, seja ela muito
notavel ou pouco percebida (REBITZER et al., 2004).

Diferentes ferramentas, conceitos e ideias tém sido desenvolvidos
neste campo nos ultimos 20-30 anos, dentre elas destaca-se a Avaliacéo de
Ciclo de Vida (ACV). Especificamente, neste estudo, a ACV contribuiu
para a verificagdo do cenario mais viavel do ponto de vista ambiental. As
alteracbes do trajeto, das destinagbes finais e dos pontos de coletas
implicam em alteragdes na geracéo de impactos ambientais nas varias fases
associadas a esse processo. Desta forma, a metodologia de ACV torna-se
particularmente interessante, uma vez que permite identificar e quantificar
0s impactos ambientais de todas as fases do processo.

A ideia de ciclo de vida foi formalizada, sobretudo, com a
implementacdo em 1996 das normas série ISO 14.000. O método de ACV
foi uma das primeiras tentativas de sistematizacdo do exame dos fatores
ecoldgicos no design de produtos. Os anos 70 foram caracterizados pela
introducdo dos procedimentos de “controle de polui¢do”; os anos 80 foram
marcados pelas acOes de “planejamento ambiental”; os anos 90 se
caracterizaram pela globalizacdo dos conceitos e por uma verdadeira
iniciativa de sistematizacdo das agdes (PEREIRA, 2003). Atualmente o
conceito de ciclo de vida é o pré-requisito de qualquer avaliacdo de
sustentabilidade. Ndo faz sentido melhorar (ambiental, econdémica ou
socialmente) uma etapa do ciclo de vida, se esta "melhoria" tem
consequéncias negativas para outras partes do sistema que podem superar
as vantagens obtidas (KLOPFFER, 2003).
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A ACV é uma entre varias metodologias de gestdo ambiental de
suporte de decisdo para comparar o impacto ambiental dos produtos,
levando-se em conta todos os insumos por ela utilizados e todos os produtos
e subprodutos por ela gerados (MATHEYS et al., 2007).

A regulamentacdo da ACV no Brasil é dada pelas normas NBR ISO
14040 e NBR ISO 14044 atualizadas no ano de 2009. A ACV pode
subsidiar: a identificacdo de oportunidades para melhoria dos impactos
ambientais de produtos em diversos pontos de seus ciclos de vida, o nivel
de informagdo dos tomadores de decisdo na industria e nas organizagOes
governamentais ou ndo governamentais, a selecdo de indicadores de
impacto ambiental relevantes, incluindo técnicas de medicdo; marketing e
informagdo dos consumidores (ABNT, 2009b); identificagdo de gargalos na
producdo de um bem, inovacdo em um determinado produto, entre outros.

A ACV enfoca os aspectos e os impactos ambientais potenciais,
como por exemplo: 0 uso de recursos e as consequéncias de liberacbes para
0 ambiente ao longo de todo ciclo de vida de um produto. Isso ocorre desde
a aquisicdo das matérias-primas, producdo, uso, tratamento pos-uso,
reciclagem até a disposicdo final, ou seja, do berco ao timulo (ABNT,
2009b).

A gestdo ambiental moderna prescreve praticas de producédo
sustentjvel que se concentram na prevencdo na geracdo de residuos e
responsabilidade em relacdo a extracdo de recursos naturais. O foco na
recuperacdo de recursos, reciclagem e reutilizacdo passa a ser descrito
como gestao ber¢o ao berco (KUMAR; PUTNAM, 2008).

Como na utilizacdo de qualquer modelo, a confiabilidade do
resultado depende, principalmente, da confiabilidade dos valores atribuidos
aos parametros. Em virtude do tamanho dos sistemas analisados em ACV
os dados que sdo utilizados podem ser valores médios, estimados ou ainda
dados provenientes de um sistema semelhante aquele em estudo
(PEREIRA, 2004). Para Matheys et al. (2007), as variagdes na qualidade
dos dados, estimativas realizadas, hipOteses e limitagfes impostas ao
préprio modelo introduzem incertezas em todas as fases do ciclo de vida do
produto ou servico. A analise de sensibilidade, por sua vez, estuda a
influéncia das variacdes dos dados de entrada no sistema. O método serd
considerado sensivel caso a variagcdo dos valores iniciais acarretem em
modificacBes no resultado (PEREIRA, 2004).
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4.2.1. Fases da ACV

Um estudo de ACV é composto por quatro fases: definicdo de
objetivo e escopo, andlise de inventario, fase de avaliacdo de impactos e
fase de interpretacdo (Figura 3Figura 3).

Figura 3. Estrutura da ACV e suas quatro fases.

Definicdo do Escopo

1

Analise do Inventario

1

Avaliacdo de Impacto

Interpretacao

i 11 1

Fonte: ABNT (2009a).
Definicdo de Objetivo e Escopo

O escopo de uma ACV, incluindo a fronteira do sistema e o nivel de
detalhamento, depende do objeto e do uso pretendido para o estudo. A
profundidade e a abrangéncia da ACV podem variar consideravelmente,
dependendo do objetivo do estudo em particular (ABNT, 2009b). A norma
enfatiza que o objetivo e escopo de uma ACV devem ser claramente
definidos e ser coerentes com a aplicacdo pretendida. Devido & natureza
interativa da ACV, o escopo pode ter que ser ajustado durante o estudo.

Ao definir o objetivo de uma ACV, alguns itens devem ser definidos
como: a aplicacdo pretendida; as razOes para a realizagdo do estudo; o
publico-alvo e também se os resultados serdo comparados e divulgados
(ABNT, 2009b).

Para a definicdo do escopo os itens que devem ser definidos séo: o
sistema de produto a ser estudado; as fungdes do sistema de produto; a
unidade funcional; as fronteiras do sistema; os procedimentos de alocag&o;
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0s cenarios de gestdo de residuos; os cenarios de transporte; a metodologia
de avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) e tipos de impactos; a
interpretacdo a ser utilizada; os requisitos de dados; os pressupostos; a
escolha de valores e elementos opcionais; as limitagBes; o0s requisitos de
qualidade dos dados; o tipo de revisdo critica e também o tipo e formato do
relatério requerido para o estudo. Na fronteira do sistema séo determinados
quais processos elementares devem ser incluidos na ACV; sua sele¢do deve
ser consistente com o objetivo do estudo e os critérios que serdo utilizados
na sua determinacgdo devem ser identificados e explicados (ABNT, 2009b).

A unidade funcional (UF) é a base de uma ACV, uma vez que define
0 padréo para comparacao e todos os dados coletados na fase de inventario
devem ser relacionados a UF. A mesma deve ser consistente com o objetivo
e escopo. Um dos principais propositos de uma UF é fornecer uma
referéncia em relacéo a qual os dados de entrada e saida sdo padronizados
(ABNT, 2009b). Ela permite a comparagdo de produtos ou sistemas
diferentes que exercem a mesma funcéo perante a sociedade (PALHARES,
2003).

Os autores Matheys et al. (2007), ressaltam a importancia de se
escolher uma unidade funcional adequada, pois a escolha pode influenciar o
resultado final do estudo. As vezes a escolha da UF é mais dificil quando
diferentes parametros correlatos devem ser considerados podendo
influenciar nas conclusdes.

Ap6s a definicdo dos objetivos do estudo e da UF, as fronteiras do
sistema podem ser definidas. Para isso é necessario primeiramente
identificar o sistema, ou seja, analisar todas as operacdes que contribuem no
ciclo de vida do produto. As entradas no sistema podem ser contabilizadas
na forma mais tradicional, de energia e matéria. Teoricamente todos os
processos necessarios para a execucao do produto, embalagem ou servico
devem estar contidos nessa etapa de definicdo de objetivo e escopo. Na
pratica, alguns processos acabam sendo excluidos, como por exemplo
guando sdo idénticos em todos 0s sistemas em que estdo sendo comparados
(PALHARES, 2003).

A alocagdo consiste na divisdo adequada dos fluxos de entrada ou
saida de um processo ou sistema de produto entre o sistema de produto em
estudo e outros sistemas de produtos (ABNT, 2009a). Os procedimentos de
alocacdo devem ser aplicados de forma uniforme a entradas e saidas
similares do sistema em consideracdo. Por exemplo, se a alocagdo for
realizada para produtos utilizdveis que deixam o sistema, entdo o
procedimento de alocacdo deve ser similar ao utilizado para tais produtos
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entrando no sistema (ABNT, 2009b). A alocagdo se faz necesséria quando
um sistema a ser estudado apresenta um processo multifuncional que utilize
uma ou mais funcbes para o ciclo de vida. Existem varios métodos de
alocagdo, mas ndo ha um consenso entre a comunidade cientifica, de quais
métodos sdo mais adequados para situagdes especificas (RAMIREZ, 2009).

Anélise de Inventario de Ciclo de Vida (AICV)

Compreende o registro dos dados de entrada/saida associados ao
sistema em estudo. Esta fase envolve a contabilizacdo dos insumos
necessarios para o alcance dos objetivos do estudo em questdo (ABNT,
2009b). A norma declara que os dados qualitativos e quantitativos a serem
incluidos no inventario devem ser coletados para cada processo elementar
incluindo a fronteira do sistema.

A Figura 4 ilustra um fluxograma de entradas e saidas do sistema e a sua
fronteira definida.

Figura 4. Fronteiras dos sistemas abordados nesta ACV.

Saidas
ntradas Descargas para a agua
Matéria prima Extrag8o da matéria Emissées atmosféricas
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—) Utilizag&o )
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Limites do sistema

Fonte: Adaptado de Chehebe (1998).

A conducio de uma analise de inventério é um processo iterativo. A
medida que os dados sdo coletados e se amplia o conhecimento sobre o
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sistema, novos requisitos ou limitagdes dos dados podem ser identificados,
requerendo mudanca nos procedimentos de coleta de dados, de modo que
0s objetivos do estudo possam ser satisfeitos. As vezes, podem ser
identificadas condi¢Bes que requeiram revisdes do objetivo ou do escopo do
estudo (ABNT, 2009a). No caso de ndo haver a possibilidade ou viabilidade
de realizar a coleta dos dados, h4 possibilidade de utilizacdo de bases de
dados relativa a realidade de outros projetos e possivelmente da literatura
existente.

Avaliacéo de Impacto

A fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) é a terceira
fase da ACV. O objetivo da AICV é prover informagfes adicionais para
ajudar na avaliacdo dos resultados do inventario do ciclo de vida (ICV) de
um sistema de produto, visando o melhor entendimento de sua significancia
ambiental (ABNT, 2009b). Esta é a etapa que transforma as informacoes
contidas no inventario por meio de softwares em indicadores que permitem
associar acOes a possiveis efeitos sobre o meio ambiente (PALHARES,
2003).

O Sistema de Produto ou Servigo pode ser analisado por meio de
diversos métodos de avaliagdo de impactos. Entre eles destacam-se: o Eco-
indicator 99, CML, EPS, EDIP, ReCiPe. O método ReCiPe (2008),
selecionado para esse estudo, € um método atual criado pela unido
especialistas da Radboud University Nijmegen, National Institute for Public
Health and Environment (RIVM), Institute of Environmental Sciences
(CML), and PRé Consultants. Tal método possui uma abordagem tanto
midpoint quanto endpoint. Nesse trabalho foi utilizada a abordagem
midpoint, ou seja, que aponta valores de indicadores de impacto ap6s uma
caracterizacdo. Ele apresenta diversas categorias de impacto ambiental, ou
seja, converte os dados de fluxos de matéria e energia em unidades de
medidas especificas, de acordo com a unidade funcional proposta pelo
estudo.

Interpretacéo

As trés etapas anteriores estdo sujeitas a interpretacdo de quem
conduz o estudo e, invariavelmente, sujeitas a julgamentos de valores
envolvidos na ACV (PALHARES, 2003). A interpretacdo do ciclo de vida
¢ a fase final do procedimento de ACV na qual os resultados de um ICV
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e/ou AICV, ou de ambos, sdo sumarizados e discutidos como base para as
conclusdes, recomendacfes e tomadas de decisdo, de acordo com a
definicdo do objetivo e escopo.

A norma recomenda que seja realizada uma revisdo critica de cada
informacgdo levantada, uma avaliacdo do estudo, considerando verificacdes
de completeza, sensibilidade e consisténcia; conclusdes, limitacdes e
recomendacfes. As fases de definicdo do objetivo e escopo e de
interpretacdo da avaliagdo do ciclo de vida enquadram o estudo, enquanto
que as fases de ICV e AICV produzem informacdes sobre o sistema de
produto (ABNT, 2009b).

4.2.2. Avaliacdo Econdmica de Ciclo de Vida (AECV)

O surgimento dos sistemas de custeio pode ter sido originado na
necessidade do homem em contar e identificar as suas necessidades de
sobrevivéncia. O despertar para a necessidade de apurar custos nas
empresas iniciou-se com a Revolucdo Industrial, devido & importancia de
identificar os custos de producdo com o proposito de aplicar os recursos da
melhor maneira possivel e desta forma conseguir pregos mais competitivos
para os seus produtos. Assim ao longo do tempo os sistemas de custos
foram evoluindo e surgiram diversos métodos de custeio, cabendo as
empresas se adequarem ao método mais indicado gerencialmente, de acordo
com o seu ramo de atividade (LUZ; REIS, 2008).

A Avaliacdo Econémica de Ciclo de Vida (AECV) ou também
conhecida como Life Cycle Cost (LCC) é frequentemente utilizada como
uma ferramenta de comparagdo entre diferentes opgdes de investimento, por
exemplo, nos casos de produtos ou sistemas que possuem uma funcéo
equivalente e o seu resultado deve ser empregado para orientar questfes
relacionadas a processos especificos ou a componentes de um produto
especifico. A AECV pode ser usada também na comunicacdo com oS
clientes ou autoridades a fim de descrever as caracteristicas de seus
sistemas (WOODWARD, 1997; ATLAS COPCO, 2010). No entanto, a
utilidade pratica da AECV ainda é contestada por Gluch e Baumann, (2004)
devido a diversos fatores como: reducionismo a uma unidade monetéria, a
falta de dados confidveis, a complexidade do processo de construcdo e a
confusBes conceituais.

A AECV ultrapassa o calculo do custo puramente econdmico,
levando em conta os custos ao longo do ciclo de vida do produto como o
funcionamento do produto ao longo de um periodo especifico. Esses,
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incluem as despesas de capital, custo operacional e custo do servico de
manutencdo, além dos custos externos decorrentes de danos ambientais
relacionados com os produtos que podem ser incluidos. Vale salientar que
ndo sdo as empresas que incorrem nesses custos, mas sim a sociedade ou as
futuras geragdes. A quantificacdo destes custos € dificil, dado que muitas
vezes ndo sdo claros (KLOPFFER, 2003; GLUCH; BAUMANN, 2004;
ATLAS COPCO, 2010). Contudo, ainda ndo ha um consenso de quais 0S
custos devem ser incluidos (WOODWARD, 1997).

Segundo Reich (2005) sdo consideradas AECVs 0s casos em que a
andlise econdmica é usada em combinacdo com ACV e os limites de
sistema da AECV possam ser varidveis desde que as duas avaliagdes,
possam ser complementares no processo de decisao.

Os custos envolvidos na utilizagdo de produtos e na remocdo de
residuos e reciclagem geralmente ndo aparecem, a excecdo dos casos em
que o fabricante tome de volta o produto ou pague a coleta de residuos. E
claro que os custos ocultos ou menos tangiveis sdo incluidos na anélise de
custos convencional, sob a forma das despesas gerais, mas eles ndo sdo
atribuidos claramente a um determinado sistema de produto (KLOPFFER,
2003).

Pode-se citar como custos menos tangiveis a coleta dos produtos
dentro do prazo e no local correto, tais fatores irdo acarretar em um menor
custo de recolhimento do produto além de gerar maior competitividade
(BALARDIN, BORNIA, TEZZA, 2010). Existem indmeros custos
envolvidos no transporte de mercadorias até chegar ao destino final,
principalmente quando esta transacdo envolve exportagcdo e importacdo de
produtos.

Os custos logisticos totais podem ser minimizados através da analise
e da compreensdo dos dados fornecidos pela AECV. Entretanto, é
importante observar que os incentivos para a adocao e implementacdo desta
ferramenta nem sempre sdo claros. Muitas empresas ainda ndo conseguem
sequer compreender como mudangas internas podem afetar os seus custos.
Nota-se, com isso, a dificuldade que essas empresas teriam para visualizar o
potencial de redugdo de custos de sua logistica reversa (BORNIA,
FREIRES, 2003).
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4.2.3. ACVe AECV

A AECV nédo é nova, na verdade, é mais antiga do que a ACV
(SETTANNI et al., 2011). No entanto, a sua integracdo a ACV é mais
recente, e tem como objetivo realizar uma avaliagdo mais compreensivel.

Apesar dos nomes semelhantes, a ACV e a AECV sdo métodos de
avaliagdo distintos entre si. Enquanto o primeiro leva em conta 0s aspectos
ambientais envolvidos em um sistema de produtos, o segundo aborda os
aspectos financeiros envolvidos no mesmo.

Segundo Reich (2005), a AECV e a ACV tradicional podem ser
metodologias utilizadas de forma complementar, que permitem a analise do
mesmo problema sob aspectos diferentes, ou seja, a AECV pode ser
agregada aos resultados da ACV. Para Noris (2001), a separacdo entre a
ACYV tradicional e a AECV pode limitar a influéncia e relevancia da ACV
no processo de tomada de decisdo e reduzir a importancia do desempenho
ambiental do produto.

Na ACV ¢ essencial que haja a definicdo clara do sistema produto e
das suas etapas de ciclo de vida, para posteriormente determinar 0s
verdadeiros custos (AECV) ou verdadeiras intervencbes ambientais (ACV)
do produto (sistema) a ser comparado com outro de mesma funcéo ou que
apresente 0 mesmo beneficio (KLOPFFER, 2003). Para que a conclusdo do
estudo seja realizada com éxito é necessario que exista conhecimento e, de
preferéncia, experiéncia por parte do executante do projeto no ramo
escolhido (ATLAS COPCO, 2010).

4.2.4. Ciclo de vida e a logistica reversa

A legislacdo ambiental vem tornando-se cada vez mais rigorosa,
fazendo com que as empresas preocupem-se gradativamente com o destino
final dos produtos fabricados apds o fim de vida atil, além do impacto
ambiental provocado pelos residuos e embalagens geradas em todo
processo produtivo (CAMARGO; SOUZA, 2005).

Os governos e lideres empresariais estdo promovendo politicas e
préticas em todos os setores da industria visando promover a conservagao
dos recursos, reducdo dos desperdicios e minimizacdo dos impactos
ambientais de um produto ao longo de todas as fases de seu ciclo de vida.
Ndo sé o governo, mas também as empresas estdo preocupadas com
questbes ambientais e buscam acompanhar o ciclo de vida de seus produtos.
Em uma ACV todas as etapas do ciclo de vida devem ser minuciosamente
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analisadas na concepg¢do do produto; na escolha das matérias-primas a
serem utilizados nos produtos e em suas embalagens; nas tecnologias e dos
processos de fabricacéo; energia; na organizacéo da logistica e, em seguida,
no contexto de uso e na valorizagdo ao final da vida do sistema de produto
(GONGALVEZ DIAS, 2006). Esta abordagem sistémica é essencial para
planejar a utilizacdo dos recursos logisticos de forma a contemplar todas as
etapas do ciclo de vida do produto ou servigo (LACERDA, 2009).

A vida de um produto, do ponto de vista logistico, ndo termina com a
entrega ao cliente. Produtos que se tornam obsoletos, sdo danificados ou
que ndo funcionam devem retornar até algum participante da cadeia
produtiva para que possam ser descartados adequadamente ou
reaproveitados (LACERDA, 2009).

No atual cenario econdbmico, muitas empresas procuram se tornar
competitivas, por meio de estratégias de redugdo de custos e de impacto
ambiental, voltadas a responsabilidade social e ambiental. Essas empresas
descobriram que controlar a geracdo e destinacdo de seus residuos é uma
forma de economizar, o que possibilita a conquista do reconhecimento pela
sociedade e ainda auxilia na preservacdo ambiental, pois ndo se trata apenas
da produgdo de produtos, mas a preocupagdo com a sua destinagdo final
apos o uso (SHIBAO; MOORI; SANTOS, 2010). A gestdo da destinacéo
final dos produtos que por tanto tempo foi ignorado pelas empresas,
atualmente tem sido considerada como uma responsabilidade ambiental ou
uma oportunidade econdmica, ou ambos. As empresas que gerenciarem
estrategicamente o fim da vida de seus produtos possuirdo uma vantagem
competitiva, pois estardo criando simultaneamente valor econémico e
ambiental (PALHARES, 2003).

Para que haja a unido entre oportunidade econdmica e
responsabilidade ambiental, as empresas devem aliar a gestéo logistica com
a gestdo do fim de vida como um “ciclo fechado” (PEREIRA, 2003). As
cadeias de suprimentos em ciclo fechado sdo aquelas compostas de fluxos
diretos e reversos, formando ciclos que fazem os materiais (usados ou nao)
retornarem a pontos a montante da rede a fim de que sejam reutilizados ou
reprocessados (CORREA; XAVIER, 2013). A estratégia de fluxo fechado
indica que a empresa controla a totalidade do ciclo de vida de seus produtos
até seu fim de vida.

Os danos ambientais causados podem ser diretos ou indiretos,
imediatos ou de longo prazo, materiais (danos sobre a saude, fauna e flora)
ou subjetivos (descontentamento da populacdo diante de uma paisagem
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devido a odores, ruidos, por exemplo) (PEREIRA, 2003). Tais danos s
serdo evitados ou minimizados mediante a colaboracéo de diversos atores.

As empresas que se anteciparem quanto a implantagdo da logistica
reversa em seus processos podem se sobressair no mercado, uma vez que
poderdo passar para a sociedade uma imagem de empresa ecologicamente
correta, inovando e revalorizando seus produtos, melhorando o atendimento
a seus clientes e diferenciando-se de seus concorrentes (BARBOSA et al.,
2005).
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. NATUREZA DA PESQUISA

Esse estudo foi motivado pela Politica Nacional dos Residuos
Sélidos de 2010 (BRASIL, 2010b), que determina aos fabricantes de
produtos eletroeletrénicos, dentre outros produtos, a realizarem a logistica
reversa dos mesmos. Considerando a definicdo da NBR 16.156 (ABNT,
2013) para eletroeletronicos: “Equipamentos, partes e pecas cujo
funcionamento adequado depende de correntes elétricas ou campos
eletromagnéticos, bem como os equipamentos para geracdo, transmissao,
transformagdo e medicdo dessas correntes e campos, podendo ser de uso
doméstico, industrial, comercial e de servicos”, enquadrando o0s
compressores nesta categoria.

Esta pesquisa foi baseada igualmente na ABNT (2009a; 2009b), as
quais normatizam a ACV, orientam, especificam a estrutura geral,
principios e requisitos, necessarios na conducdo desse estudo.

A fim de atingir o objetivo proposto foram realizadas pesquisas
bibliograficas e pesquisas em campo, que foram realizadas na sede da
empresa Schulz S.A, descrita mais adiante

A pesquisa bibliografica e de campo visou observar e buscar
registros para analisar como estavam estruturados os canais de distribuigdo
atuais de uma empresa fabricante de compressores. A partir dos canais de
distribuicdo, foi possivel estruturar os canais reversos pos-consumo (CR-
PC), ou cenarios de logistica reversa da mesma.

Foram empregadas referéncias bibliogréficas para a fundamentagéo
tedrica e definicdo dos procedimentos adotados na pesquisa de campo.
Foram utilizados dados primarios, ou seja, aqueles fornecidos diretamente
pela empresa fabricante dos compressores e das empresas responsaveis
pelos canais de distribuicdo. Para complemento do estudo foram utilizados
alguns dados secundarios provenientes da literatura e da base de dados do
Ecoinvent® Centre - base dados para estudos de ACV aceita pela
comunidade cientifica. Assim, no que se refere aos procedimentos técnicos,
0 Estudo de Caso prople-se a coletar dados por meio de questionarios
direcionados, entrevistas telefonicas, observacOes, registros e avaliacOes
(ambientais e econdmicas) dos canais de distribuicdo da empresa.
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5.2. CONTEXTUALIZACAO DA EMPRESA

A coleta de dados foi realizada na Empresa de Fundi¢do e
Compressores Schulz S.A. A empresa desenvolve compressores de
diafragma, alternativos de pistéo e rotativos, sejam eles compressores de ar
de aplicagdo doméstica, hobby, servicos profissionais e produtos
industriais, com acessérios que complementam a solugdo em ar
comprimido, conforme mostra (Figura 5):

Figura 5. Compressor rotativo

A sede estd situada no Municipio de Joinville, regido nordeste do
estado de Santa Catarina. Apesar de a empresa atender o mercado interno e
externo esse estudo limitou-se ao mercado nacional.
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Figura 6. Localizacdo do municipio de Joinville, no estado de Santa
Catarina (Brasil).

N
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013).

O tratamento dos dados coletados foi realizado no Grupo de Pesquisa
em Avaliacdo do Ciclo de Vida (CICLOG) no Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina, que
dispbe do software Simapro, necessario paraa ACV.

5.3. CENARIOS DE LOGISTICA REVERSA

O presente estudo propds comparar o desempenho ambiental e
econdmico de quatro cendrios de logistica reversa, para 0os modelos de
compressores que foram selecionados para este estudo (Figura 7), conforme
definicdes j4 citadas anteriormente.
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Figura 7. Gestdo dos CR-PC para 0s modelos de compressores.
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O planejamento reverso dos canais de distribuicdo foi baseado nos
mesmos processos que um planejamento de logistica convencional, porém
visualizando quais alternativas seriam aceitas por todos integrantes dos
Canais reversos pos-consumo (CR-PC), como os assistentes técnicos e
consumidores finais. Os dados dos canais de distribui¢do do produto, depois
de tratados auxiliaram na determinagéo dos CR-PC.

5.3.1. Cenarios base de Logistica Reversa

Os dois cenarios base foram construidos a partir dos atuais canais de
distribuicdo e, a partir desses, foram propostos os quatro cenarios de
logistica (LR1, LR2, LR3a e LR3b).

Cenério base 1: foi baseado no plano de troca de motores que a
empresa WEG (fabricante de motores, transformadores, tintas, geradores,
entre outros) que incentiva a substituicdo de motores antigos por motores
novos com 10% de desconto na compra de um motor novo. O plano de
troca apenas € realizado caso a soma das poténcias dos motores do cliente
seja igual ou superior a 500 CV. Os motores comprados pela WEG sdo
encaminhados para Jaragud do Sul, Santa Catarina e 14 desmontados e
reciclados. Esse programa serviu de referéncia para a determinacdo aos
cenarios de logistica 1 e 2 (Cenério de LR 1 e Cenério de LR 2), os quais
serdo posteriormente detalhados.

Cenério base 2: o diagnostico do cenario atual de destinagdo final de
compressores foi base para os cenarios de logistica reversa 3a e 3b (Cenario
de LR 3a e Cenério de LR 3b), também serdo detalhados posteriormente.
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5.3.2. Diagnostico da situacao atual

Na primeira etapa os canais de distribuicdo atuais foram tracados a
partir de informacdes obtidas com base em dados primarios disponiveis na
empresa - como relatérios de vendas, informacGes sobre os canais de
vendas disponiveis nos sites da empresa e em outros documentos. Para
gerar uma maior completeza de dados os especialistas dos setores de vendas
e logistica da empresa foram entrevistados por meio de questionarios.
Funcionarios das empresas que compram sucatas metalicas e fabricantes de
motores foram entrevistados via telefone. Os assistentes técnicos e
representantes comerciais de compressores rotativos foram entrevistados
por meio de um questionario estruturado, o qual visou obter informacdes
sobre:

e volume comercializado dos produtos e evolucdo das vendas dos
produtos no ano de 2012;

e principais mercados consumidores dos produtos e respectiva
participagdo;

e existéncia de processos atuais da empresa de logistica reversa.

Os cenérios de logistica reversa foram analisados pela abordagem da
ACV e da AECV e por fim foram comparados entre si, a fim de estabelecer
o canal de melhor desempenho ambiental e econdmico simultaneamente
obedecendo as fronteiras do estudo (Figura 8).

As fronteiras do sistema, para todos os cendrios em analise,
envolveram desde a coleta do produto no cliente final até a destinacéo final
adequada para os compressores antigos. Nao foi contabilizada a emissao
primaria de efluentes liquidos e atmosféricos provenientes do desmanche e
reciclagem da matéria prima por falta de dados disponiveis.

Figura 8. Fronteiras dos Sistemas de produto.
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5.4. ANALISE AMBIENTAL

A analise ambiental dos cenarios de logistica propostos foi realizada
por meio da metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida (NBR 1SO 14040,
e NBR 1SO 14044), empregando como ferramenta o software SimaPro®,
7.3.3. Esse software dispde de uma vasta base de dados, dentre as opgdes
do programa optou-se pela base de dados Ecoinvent®.

O método de Anélise de Inventario de Ciclo de Vida (AICV) foi
utilizado o ReCiPe Midpoint Hierarchist, que conforme Goedkoop et al.,
(2008), baseia-se em uma abordagem mais realista, trata-se de um método
atual e possui categorias de impacto que atendem as necessidades do
estudo. Foram avaliadas as seguintes categorias de impacto: mudancas
climéticas (kg CO- equivalente); Deplecdo da Camada de Ozénio (kg CFC-
11 equivalente); Deplecdo fossil (kg petrdleo equivalente) e a essas
acrescentada a categoria Demanda Acumulada de Energia (MJ
equivalentes) a qual ndo pertence ao método RECiPe.

As categorias de Mudancas Climéticas e a Deple¢do da Camada de
Oz6nio destacam-se por servir de base para compara¢do com outros estudos
de ACV. Além de serem amplamente discutidas na atualidade por
organizagdes mundialmente reconhecidas como o CDP (Carbon Disclosure
Project), ISE (indice de Sustentabilidade Empresarial da BOVESPA) e
frequentemente abordadas em estudos de ACV.

A Deplecdo Fossil é considerada um bom indicador de impacto
ambiental, pelo fato da etapa de transporte e os processos de reciclagem
consumirem uma elevada quantidade de combustiveis fosseis como
petréleo e o carvdo mineral. A Demanda acumulada de Energia tem como
objetivo investigar o uso de energia durante todo o ciclo de vida de um bem
ou um servico. Isto inclui a utiliza¢do direta, bem como o consumo indireto
de energia.

Dentre as varidveis quantitativas utilizadas para avaliar o
desempenho ambiental dos canais incluem-se: o volume de vendas, 0 peso
liquido do produto, a distancia percorrida do cliente final até a destinacéo
final, os meios de transporte utilizados, a energia elétrica consumida nos
processos, 0s insumos utilizados na desmontagem e remanufatura
(desmontagem das pecas obsoletas seguida da montagem de novas pecas)
dos compressores, 0 GLP utilizado como combustivel nas empilhadeiras,
retalnamento de chapas de aco e o tipo de tratamento final dado ao
compressor obsoleto.
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Apesar da etapa de normalizacgdo ser facultativa na ACV, neste caso
ela foi utilizada a fim de tornar as categorias de impacto comparaveis entre
si. Todos os valores resultados das analises ambientais (cada categoria de
impacto um com sua respectiva unidade) foram relacionados a um valor de
referéncia, neste caso o somatério do valor de todos os cenérios, conforme
demonstra a Equacéo 4:

Nij =Sij/¥Si  (4)

Onde:

Nij = é o valor normalizado da categoria de impacto i para o cenario
J;

Sij = é o valor da categoria de impacto i para o cenario j, antes da
normalizacao;

>Si = ¢ a soma do valor de todos os cenarios para categoria de
impacto i

Os valores normalizados, resultantes desta transformacdo, ndo tem
unidade, isso elimina os problemas computacionais relativos a presenca de
diferentes unidades.

A unidade funcional (UF) adotada para o estudo foi determinada
apos a definicdo pormenorizada dos produtos envolvidos no estudo.

Métodos tradicionais de alocagdo, como o econémico, por massa ou
por energia foram evitados. Conforme recomendacdo da norma ISO 14.044
(ABNT, 2009b), a alocacdo ndo é pertinente por ndo haver coprodutos
provenientes deste sistema de produto pelo fato de estar sendo realizada a
avaliagdo do ciclo de vida do servico prestado de logistica reversa e ndo do
compressor em si.

5.5. ANALISE ECONOMICA

Conforme Soares et al. (2012), o objetivo da analise de custos de um
estudo é garantir a sustentabilidade econbmica dos cenarios propostos € a
viabilidade de sua aplicacdo pela empresa.

Nesta analise, foram considerados os gastos diretos de investimentos
envolvidos especificamente com a logistica reversa dos produtos
selecionados para o estudo como:

o acdes de divulgacdo da logistica reversa: foram contabilizados os
valores referentes a divulgacdo por meio de: Mensagens eletrénicas de
marketings, folders e cartazes informativos.
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e transporte de carga: custo referente ao valor pago as transportadoras
com a finalidade de transportar dos clientes finais até a destinacéo final ou
reinsercdo no ciclo produtivo.

e energia elétrica: constitui o custo cumulativo que inclui todas as
fontes de energia: convencional e renovavel.

e desmontagem do produto: referente ao valor da mio de obra
necessaria para realizar o desmantelamento dos equipamentos

e insumos: relativo aos custos dos insumos necessarios para a
desmontagem, remanufatura e transporte dos compressores como GLP,
solventes, estopas, entre outros.

o depreciacdo do imovel: trata-se da perda de valor de depreciacdo
rateado proporcionalmente em relagdo a area ocupada até 10 anos apds e
edificacdo dos mesmos.

o destinacdo final: referentes a reciclagem e estratégias de
remanufatura, que sdo as receitas auferidas pela implementacdo de
estratégias adequadas para a reciclagem e reutilizagdo em todas as fases
possiveis de um ciclo de vida do produto e mao de obra referente aos
mesmos.

e matéria prima: referentes & venda de pegas da propria empresa
envolvidas na remanufatura dos produtos.

e despesas administrativas: neste caso foram contabilizadas as
impressBes folha A4 frente e verso (aluguel da impressora, médo de obra e
papel) além de chamadas telefonicas.

Os valores dos impostos foram embutidos em cada etapa.

Além desses valores foi considerada um fator de seguranca de 20%,
normalmente utilizada para andlises econdmicas, assumida por mudancas
nos custos (SENTHIL et al. 2003).

Despesas indiretas que nao foram contabilizados no estudo:

e despesas de sistemas de gestdo ambiental: consiste nos gastos
relativas a certificagdo, treinamento, tarefas e monitoramento do SGA.

e despesas com taxas ambientais: inclui multas e quaisquer outras
despesas legislativas a nivel nacional e internacional, que pertence a um
produto durante as possiveis fases do seu ciclo de vida.

o despesa de reabilitacdo: é o custo de haver acidentes ambientais,
riscos de salde ocupacional, a perda de méo de obra, etc.

e despesas de controle de efluentes liquidos e gasosos: despesas
incorridas para o controle em processo de efluentes. Isso inclui a instalacéo,
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operacdo e manutencdo do controle de efluentes dos sistemas de todo o
processo.

A definicdo da estrutura de custos envolve o agrupamento total dos
custos e receitas, de modo a identificar os problemas potenciais e alcancar
um bom resultado de AECV (WOODWARD, 1997).

Por vezes os limites do sistema da AECV ndo coincidem com da
ACV, dado que a AECV envolvem apenas 0s gastos e lucros diretos da
empresa envolvidos com a logistica reversa dos produtos, enquanto a ACV
engloba toda logistica reversa do produto.

5.6. TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE

Apesar da ACV ser um método determinista, principalmente nas
fases de inventario e avaliacdo de impacto, a analise pode gerar incerteza
nos resultados devido a escassez e imprecisao de informacdes disponiveis e
os pressupostos do modelo simplificado (Soares et al., 2012).

Para a reducdo das incertezas tanto na andlise ambiental quanto
econdmica foram utilizados dados primarios, obtidos in loco sempre que
possivel e validados pelas partes interessadas. Nos casos, onde ndo foi
possivel ou vidvel a coleta dos dados, foram utilizados dados secundarios,
de modo a distanciar-se 0 minimo possivel da realidade.

A qualidade dos dados respeitou as seguintes condicdes:

e cobertura temporal relativo ao ano de 2013 para dados primarios, e
nao superior a 20 anos para dados secundarios;

e cobertura geografica do local de interesse para dados primarios
(sejam aqueles origindrios na empresa ou em quaisquer outros prestadores
de servicos dos ciclos de vida dos trés compressores analisados). Quando
necessario o uso de dados secundarios, a cobertura geografica ndo pode ser
restringida, uma vez que pode inviabilizar o estudo.

e cobertura tecnoldgica: condizente com a realidade enquanto dados
primarios e o mais préoximo possivel dela para dados secundarios.

e as fontes dos dados: quando possivel foram primarias com eventual
complementagdo secundaria.

5.7. COMPARACAO DOS CENARIOS DE LOGISTICA REVERSA
Ecoeficiéncia é a capacidade de combinar o desempenho em dois dos

trés eixos do desenvolvimento sustentavel, ou simplesmente uma relagéo de
medidas de valor econ6mico e medidas de impacto ambiental
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(CHARMONDUSIT; KEARTPAKPRAEK, 2011). Com o objetivo de
combinar a ACV com a AECV, e assim atingir o objetivo desse estudo,
estas duas metodologias foram analisadas simultaneamente. Segundo Reich
(2005) h&a uma grande dificuldade em definir cenérios adequados
simultaneamente aos aspectos econdmicos e ambientais, principalmente em
virtude dos limites do sistema, por esta razdo, muitas vezes o sistema
econdmico estudado torna-se um sistema hipotético, pois raramente 0s
sistemas econdmicos seguem os ciclos de vida de produtos.

No presente estudo, optou-se por adaptar a metodologia proposta por
Charmondusit e Keartpakpraek (2011), a partir da qual se utiliza a matriz de
ecoeficiéncia.

Cada cendrio foi analisado sob a dtica ambiental e econdmica
separadamente. Foi considerado um cenario base hipotético, que foi
constituido da média do resultado econdémico e ambiental simultaneamente,
servindo de base exclusivamente para o calculo da ecoeficiéncia dos demais
cenarios. A base para o célculo da variacdo percentual dos valores dos
cenérios foi efetuado da seguinte forma (Variacdo(%0)=((Cenario de
anélise-Cenario Base)/|Cenério Base):

Variacdo(%)=((Cenério de analise-Cenario Base)/|Cenario Base|)*100
®)

Assim cada cendrio teve duas variagfes percentuais, uma econdmica
e uma ambiental, em que o cenério base, apresentou ambas variacoes
percentuais igual a zero. As variagOes percentuais dos cenarios possuiram
valores positivos e negativos em um sistema de coordenadas cartesianas de
cruzamento de resultados econdémicos e ambientais. Os resultados positivos
indicam uma situacdo melhor do que o cenario base e os resultados
negativos uma situacao pior que o cenario base (Figura 9).
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Figura 9. Matriz de ecoeficiéncia.
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Fonte: Adaptado de Charmondusit e Keartpakpraek (2011).

Assim, as diferengas positivas significam menor impacto (sobre o
percentual) em relacdo ao cenario base, e as diferencas negativas significam
maior impacto que ele.

O oprincipal objetivo dessa ferramenta ambiental é fornecer
informagdes relevantes para reduzir os impactos do ciclo de vida e os custos
dos sistemas de logistica reversa (EARLY et al.,2009).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. MODELOS DE COMPRESSORES ENVOLVIDOS

A fim de se realizar um calculo simplificado para avaliar a
viabilidade econbmica implantacdo de logistica reversa, foram selecionadas
seis faixas de portes de compressores, cada faixa foi representada pelo
modelo de compressor de venda mais expressiva. Os compressores P
representam os compressores de Pistdo e os compressores R representam 0s
Rotativos, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Dados de massa dos compressores analisados
Representante de venda

Massa (kg) mais expressiva Massa estimada (kg)
<20 Compressor P1 14
20-100 Compressor P2 32
100-250 Compressor P3 120
250-550 Compressor R1 400
550-1.000 Compressor R2 710
1000-4000 Compressor R3 1.400

Fonte: Schulz (2013).

Cada modelo de compressor foi analisado em relacdo a diferentes
aspectos como:

e preco de mercado (PM): é 0 menor pre¢o no qual os compressores
podem ser vendidos.

e preco de bloqueio (PB): é o preco promocional do produto. Neste
caso apenas os gerentes de venda podem aplicar esse valor diferenciado. O
preco de bloqueio é inferior ao preco de mercado.

e preco do transporte para diferentes regides distintas do pais (PT):
foram avaliados os pregos dos transportes de Joinville até trés regides do
Brasil: Sul, Sudeste e Nordeste e em cada regido foram selecionadas as trés
cidades com nimero de venda mais expressivo para a empresa. Na regido
Sul a cidade foi Viamao, situada no Rio Grande do Sul; no Sudeste foi S&o
Paulo capital e no Nordeste foi Fortaleza no Ceara.

e custo para desmontagem (CD): incluiu o custo da mao de obra e
energia elétrica relativa ao tempo de utilizagdo dos equipamentos
empregados na desmontagem dos compressores, fornecidos pela engenharia
de processos da empresa.
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e preco médio da sucata (PS): foi baseado na quantia que a empresa
podera obter com a venda do produto separado por materiais para empresas
joinvilenses de reciclagem licenciadas.

Com os valores fornecidos, foram utilizadas as seguintes equacdes:

D= (PT + CD) - PS ()

Despesa com logistica reversa (D): € o0 gasto que a empresa tem com

a logistica reversa. Nesse caso a empresa € responsdvel por pagar o
transporte (frete CIF)

DSLR=PM-PB )

DSLR: é o desconto maximo que pode ser dado ao produto até

atingir o preco de bloqueio, ou seja, sem a logistica reversa. E representado
pelo Preco de Mercado menos o Preco de Bloqueio do Produto.

DCLR=D +DSLR )

DCLR é o desconto maximo que pode ser dado ao produto caso haja

a logistica reversa. E representado pela Despesa com Logistica Reversa (D)
mais o0 Desconto Sem Logistica Reversa.

Foram selecionados os modelos de produtos que permitiram uma
margem de desconto caso o produto retornasse até a empresa por meio do
frete CIF. Neste caso, quando ocorresse a viabilidade da realizacdo da
logistica reversa sem que a empresa tivesse prejuizo e de forma que o
cliente obtenha desconto na aquisicdo de um novo produto do mesmo
modelo.

Para assumir um valor do preco médio da sucata, foram levantados,
por meio de consulta telefénica, os valores praticados por sucateiros na
cidade de Joinville. Foi realizada uma média de preco pago por quilo de
metal conforme os quatro estabelecimentos consultados na cidade de
Joinville que trabalham com aco e ferro (Tabela 2). Os precos pagos sao
baseados no valor de mercado da regido para o ano de 2013.

Tabela 2. Prego pago pela sucata em Joinville.

Sucateiro Preco Ferro (R$/kq) Preco Aco (R$/kq)
Sucateiro 1 0,10 0,10
Sucateiro 2 0,35 0,24
Sucateiro 3 0,42 0,26
Sucateiro 4 0,20 0,20
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O preco médio dos compressores sucateados variou de R$ 2,58 até
R$ 257,60 (Tabela 3) - desprezando os materiais de alto valor agregado,
como as placas eletrdnicas - assumindo que 80% da massa liquida do
compressor como reciclavel e o valor médio do quilo da sucata em Joinville
de R$ 0,23.

Tabela 3. Pre¢o médio dos compressores sucateados

Faixa de Representante de venda mais Massa dPar(saggaT;((jFIQ%

Massa (kg) expressiva (Compressores) (kg) 0,23/kg)
<20 P1 14 2,58
20-100 P2 32 5,89
100-250 P3 120 22,08
250-550 R1 400 73,60

550-1.000 R2 710 130,64

1.000-4.000 R3 1.400 257,60

Para a movimentagdo de insumos e produtos, a empresa trabalha com
diversas transportadoras por meio de terceirizacdo da frota. Cada uma
destas é responsavel por uma regido especifica do pais, assim as taxas para
a cobranca do frete variam em funcéo da regido. Ou seja, o valor do frete
nem sempre é proporcional a distdncia, mas resulta da combinacdo de
diversos fatores como distancia percorrida, massa do produto, pedagios,
impostos, seguros e taxas cobradas pelas transportadoras responsaveis.
Serdo avaliados apenas o transporte das regides Sul, Sudeste e Nordeste por
apresentarem maior participa¢do na compra de compressores da empresa.

Por questBes de politica da empresa 0s pregos reais do transporte
foram modificados, porém manteve-se a relacéo entre estes. Ou seja, foram
atribuidos valores representativos para cada trecho do transporte, tomando
como base o maior pre¢co o qual foi atribuido o valor de R$ 2.000
(compressor R3 do Nordeste para Joinville), os demais valores sdo
proporcionais a este (Tabela 4).
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Tabela 4. Custo do transporte na logistica reversa de compressores pds-consumo
até Joinville.

Modelos de - . Preco do trecho do
ViR (52 Compressores REYED COIDEEMTE transporte (R$)

Sul 47,00

<20 P1 Nordeste 100,00
Sudeste 109,00

Sul 47,00

20-100 P2 Nordeste 104,00
Sudeste 109,00

Sul 67,00

100-250 P3 Nordeste 204,00

Sudeste 81,00

Sul 138,00

250-500 R1 Nordeste 596,00
Sudeste 195,00

Sul 221,00
500-1.000 R2 Nordeste 1.034,00
Sudeste 328,00

Sul 397,00
1.000-4.000 R3 Nordeste 2.000,00
Sudeste 612,00

No custo para desmontagem dos compressores notou-se uma
proporcionalidade em relagéo ao tamanho do mesmo.

No caso da desmontagem, também por politica da empresa, foram
modificados 0s custos inerentes a esse processo. Assim como no transporte,
foi atribuido o valor representativo de R$ 2.000 para a desmontagem de
maior custo (compressor R3) (Tabela 5).

Tabela 5. Custo de desmontagem de compressores

. . Custo de
Massa (kg) Representante de venda mais expressiva hiEEE)

(kg) |desmontage

<20 P1 14 18

20-100 P2 32 10

100-250 P3 120 10
250-550 R1 400 1.332
550-1.000 R2 710 1.667
1.000-4.000 R3 1.400 2.000
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A partir das equacbes 1,2 e 3 foi observado que apenas nos
compressores R1, R2 e R3 os valores dos descontos foram superiores a
zero, ou seja, mesmo havendo a logistica reversa podera haver um
percentual de desconto que podera ser oferecido para o cliente sem que a
empresa tenha um balanco negativo, conforme observado na Tabela 6.

Nos casos em que a logistica reversa representar um custo para a
empresa sera representado por parénteses.

Tabela 6. Margem de desconto méaximo fornecido ao cliente (DCLR).

Representante Margem de
Massa (kg) | de venda mais | Cidade de Destino  desconto com LR*
expressiva (%)

Sul (9%)
<20 P1 Nordeste (20%)
Sudeste (22%)
Sul 3%
20-100 P2 Nordeste (2%)
Sudeste (3%)
Sul 7%
100-250 P3 Nordeste (7%)
Sudeste 6%
Sul 7%
250-500 R1 Nordeste 4%
Sudeste 6%
Sul 9%
500-1.000 R2 Nordeste 6%
Sudeste 8%
Sul 11%
1.000-4.000 |R3 Nordeste 8%
Sudeste 10%

*LR - Logistica Reversa

Desta forma os modelos R1, R2 e R3 de respectivamente 400, 710 e
1400 kg de massa liquida estimada foram selecionados como
representantes de trés faixas de portes de compressores.

A partir dos valores apresentados é possivel concluir que ndo havera
0 balango negativo na logistica reversa de compressores cuja massa €
superior a 250kg.
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6.2. CANAIS DE DISTRIBUICAO DA EMPRESA

A empresa, objeto desse estudo, comercializa seus produtos através
de maltiplos canais de distribuigao.

A empresa vende os Compressores R1, R2 e R3 diretamente para o
cliente final ou, menos frequentemente, para representantes comerciais
(distribuidores autorizados), os quais revendem os produtos embalados para
clientes finais. De acordo com a Figura 10, os compressores pos-consumo
sdo retornados do cliente final sempre para os representantes comerciais e
nunca para o produtor, apesar do volume de vendas ser mais expressivo por
meio do canal direto do produtor (Tabela 7). Os representantes comerciais
na sua grande parte realizam servicos de assisténcia técnica e
responsabilizam-se pela manutencdo dos mesmos quando necessario
(Figura 10).

Figura 10. Fluxos de venda da empresa no ano de 2012.

96%
4%
Representantes 3 Cliente final
comercials (32) (30)

X ]

Assisténcia técnica

. Cliente Final
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(T08)
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Fonte: Dados de Schulz, 2013.

No ano de 2012, 660 assistentes técnicos ofereceram servigos de
assisténcia para a empresa. Dentre esses, sessenta e oito trabalharam com o
sistema rotativo (seja para o Compressor R1, R2 e R3, seja para outros
modelos de compressores rotativos).

No caso dos compressores R1, R2 e R3 em 2012, 706 clientes
realizaram a compra de 894 compressores e 30 representantes comerciais
realizaram a venda de 134 compressores.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos dados coletados sobre os canais
de distribuicdo da empresa para os produtos:
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Tabela 7. Canal de distribuicdo do Compressor Rotativo.

Valor N° de
. faturado cidades Principais Vendas
R tant Client C A q Vend
Canal Gomercls | Fneis  wendidos P Gl | cdadesdos | porcidade | G as)
(%) finais

Caxias do o o

Sul/RS 25 (2%) | 2%
. 706 359 Joinville/S

0, 0, 0, 0, 0, 0,

Canal Direto | 69 (69%) (96%) 894 (87%) 90% 95% 99%) | C 23(2%) | 2%
Outras (’,3/(‘)1)7(83 86%

Caxias do o o

Sul/RS ey | e
Representan 29 Novo
tes 32 (31%) 30 (4%) | 134 (13%) 10% 5% Hamburgo/ | 9 (1%) | 1%
- (8%)
Comerciais RS

111(11 o

Outros %) 9%
100 168
0, * 0,
Total 73 736 1028 100% % 361 (100%) 100%

Fonte: Dados de Schulz (2013).
*Ha cidades em comum entre o Canal Direto e o Canal de Representantes Comerciais.
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A Tabela 7 apresenta alguns dados relativos aos canais de venda
dos compressores em estudo. Foram identificados dois canais para estes
modelos de compressores, um deles é chamado Canal Direto, no qual 0s
representantes comerciais fazem a transacdo dos produtos entre a
empresa e o cliente final, no entanto, o produto sai da fabrica e vai
diretamente para o cliente final. O segundo canal é chamado de Canal de
Representantes Comerciais, em que estes realizam a compra do mesmo
e revendem.

Com a finalidade de se obter maiores informagdes relacionadas a
destinacdo final dos produtos, foram realizadas entrevistas com trés
representantes comerciais, os quais trabalham de forma semelhante.

Na maioria dos casos a entrega dos produtos foi realizada
diretamente da fabrica para o cliente final, ndo havendo o intermédio do
representante comercial. Porém em casos isolados os representantes
adquirem um produto com finalidade de locacdo, ou seja, clientes que
necessitam da maquina para um determinado servico e apds um
determinado periodo retornam para 0 representante comercial. Esse
efetuard, sempre que necessario, a sua manutengdo. Em alguns casos o
representante também realiza a compra de algumas maquinas e revende
dentro do proprio estabelecimento.

ApOs a venda, os representantes comerciais podem realizar
funcéo de assistentes técnicos, efetuando as trocas de pegas, sempre que
necessario e posteriormente encaminhando para sucateiros ou empresas
que facam a coleta das mesmas como é o caso dos filtros de dleo, em
raros casos (ap6s 20 anos de uso) ocorreu a revenda do equipamento
obsoleto para pequenas fundigdes.

6.2.1. Determinacdo das cidades que contribuem com o maior
namero de venda de compressores.

A Tabela 8 apresenta os dados de venda dos trés produtos em
questdo, baseados nos relatérios de vendas da empresa. Foram
consideradas todas as cidades que contribuem com um percentual acima
de 1% de venda de compressores dos modelos R1, R2 e R3.

Esse percentual foi usado para definir uma linha de corte, em
funcéo do volume de vendas, a fim de decidir quais os municipios que
participariam do programa de logistica reversa. Todos os municipios
com numero de unidades vendidas inferior ao valor determinado foram
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considerados como municipios ndo atendidos pelo programa em um
primeiro momento.

Tabela 8. Consumo de compressores R1, R2 e R3 por cidades.

Cidade |Estado  Vendas (un.) Vendas (%)
Caxias do sul RS 36 4
Joinville SC 25 2
Curitiba PR 22 2
Novo Hamburgo RS 22 2
Rio de Janeiro RJ 20 2
Porto Alegre RS 17 2
Sao Paulo SP 16 2
Goiania GO 15 1
Sao Bento do Sul SC 15 1
Guarapuava PR 14 1
Sao Caetano do Sul SP 14 1
Getulio Vargas SP 13 1
Belo Horizonte MG 12 1
Maringa PR 12 1
Uba MG 12 1
Valinhos SP 12 1
Fortaleza CE 11 1
Chapeco SC 10 1
Pindamonhangaba SP 10 1
Arapongas PR 9 1
Betim MG 9 1
Contagem MG 9 1
Manaus AM 9 1
Pato Branco PR 9 1
Brasilia DF 8 1
Nova Iguagu RJ 8 1
Ribeirdo Preto SP 8 1
Rio Verde GO 8 1
Santo André SP 8 1
Cascavel PR 7 1
Londrina PR 7 1
Recife PE 7 1
Sdo José do Rio Preto | SP 7 1
Vérzea Grande MT 7 1
Brusque SC 6 1
Diadema SP 6 1
Franca SP 6 1
Serra ES 6 1
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Teresina Pl 6 1
Uberlandia MG 6 1
Total 464 45%

Apos a definicdo dos municipios, procurou-se definir uma taxa de
adesdo das empresas ao programa com o objetivo de definir o namero de
compressores a ser contabilizados no programa. A taxa de adesdo foi
definida considerando tanto a intencdo de descarte do consumidor
brasileiro quanto o descarte inadequado. Vale ressaltar que esse
comportamento do consumidor em relagdo a logistica reversa pode
mudar ao longo do tempo e impactar de maneira significativa o volume
de compressores a serem considerados num programa dessa hatureza.
Segundo dados da empresa WEG?, a qual possui um Plano de Troca de
motores, a taxa de adesdo ao programa na empresa foi de
aproximadamente 10%. No presente estudo foi adotada a mesma taxa de
adesao.

Depois de estabelecido o volume de vendas de compressores por
regido e suas respectivas massas no ano de 2012 (Tabela 9), foi aplicada
a taxa de adesdo e determinado o numero de compressores incluidos no
programa de logistica reversa.

Tabela 9. Distribuigdo de compressores obsoletos por regido

Ol €z Massa de | Qtd de A

Regido  Modelo COMPIN Eiasa comp comp Lotallues
vendidos unitério vendidos '(k )| LR " comp.
(un) ° (ko)
Sul R1 255 506,51 129.160 255 | 12.916
R2 168 669,38 112.456 16,8 | 11.246
R3 34 1.569,94 53.378 3,4 5.338
Sul total 457 294.994 45,7  29.499
Sudeste R1 194 506,51 98.263 194 [ 9.826
R2 138 669,38 92.374 13,8 | 9.237
R3 27 1.569,94 42.388 2,7 4.239
Sudeste Total 359 233.026 359 23.303
Centro R1 40 506,51 20.260 4,0 2.026
Oeste R2 24 669,38 16.065 2,4 1.607
R3 16 1.569,94 25.119 1,6 2.512
Centro oeste Total 80 61.445 8,0 6.144

2 Entrevista realizada junto & empresa WEG.
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Nordeste R1 59 506,51 29.884 5,9 2.988
R2 51 669,38 34.138 51 3.414
R3 4 1.569,94 6.280 0,4 628
Nordeste Total 114 61.445 8,0 6.144
Norte R1 5 506,51 2.533 0,5 253
R2 12 669,38 8.033 1,2 803
R3 1 1.569,94 1.570 0,1 157
Norte 18 12.135 1,8 1.214
Total 1.028 671.900 1028  67.190

Apo6s a identificacdo da quantidade total de compressores que
participariam do programa de logistica reversa, foi estimada uma
quantidade de 67.190 kg de compressores rotativos, relativa a venda de
102,8 unidades de compressores. Porém, visando simplificar a anélise, a
unidade funcional foi definida em 100 unidades de compressores —
sendo 53,8 compressores relativos ao compressor R1; 38,2 unidades
relativas ao compressor R2 e 8 compressores do modelo R3.

Como foram considerados apenas 0s municipios com nimero de
vendas superior a 1%, resultando em um total de 40 municipios, a
quantidade de compressores retornados foi posteriormente normalizada
a fim de adequar-se a unidade funcional.

6.3. DIAGNOSTICO DA DESTINACAO FINAL DOS
EQUIPAMENTOS OBSOLETOS

Atualmente os assistentes técnicos Sdo responsaveis por
realizarem revisGes periodicas no compressor, além de manutencdes no
momento em que 0 compressor apresenta problema. Existem casos em
que o assistente técnico pode ter interesse em receber o compressor
antigo do cliente. Como beneficio ao assistente técnico, o compressor
passa por uma remanufatura, estendendo sua vida util por
aproximadamente mais cinco anos, é revendido, alugado ou emprestado
para outros clientes. Esse panorama foi analisado pela abordagem da
ACV e da AECV, no presente estudo, juntamente com outros dois
cenarios.

No contexto atual, as maquinas sdo planejadas para possuirem
uma vida Util média de 10 anos com 11 horas de funcionamento diéario,
porém cada peca do compressor possui diferentes periodos de vida Util.
Esse fato exige que haja a constante manutencdo do compressor. No
momento em que as pecas danificadas sdo substituidas por pegas novas
a vida util do compressor é prolongada, dificultando a estimativa de uma
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vida util média. As pecas comprometidas, nesse caso, sdo separadas e
vendidas para sucateiros.

Devido ao valor elevado de um produto novo, além do fato do
compressor antigo suprir as necessidades do cliente, as chances de haver
a destinacdo final do equipamento por completo, é praticamente
inexistente. A eliminagdo do produto completo possivelmente ocorrerd
apenas no caso de haver dano de um elemento essencial de um
compressor que esteja fora de linha, sendo impossivel a sua substitui¢do
por um novo.

Atualmente ndo ha estatisticas sobre o destino dado aos
compressores vendidos, portanto a fim de obter um diagndstico da
situacdo atual em relacdo ao destino dado aos compressores obsoletos,
foram realizadas entrevistas com sucateiros dos municipios de Caxias do
Sul, Joinville e Sdo Paulo (cidades industriais e de venda expressiva dos
produtos) e foi constatado, que os estabelecimentos recebem apenas 0s
residuos devidamente segregados. Esse fato pode prejudicar a venda por
parte do consumidor final, devido a dificuldade de desmontagem do
compressor. Também foi observada a dificuldade em realizar a
destinacdo final para o ago, material mais abundante na composicéo de
Compressores.

6.4. CENARIOS DE LOGISTICA REVERSA

Foram definidos trés cenarios de logistica reversa: cenario 1,
plano de troca; cenario 2, plano de troca com refundicdo na empresa;
cenario 3, parceria com assistentes técnicos.

Sendo que os cenarios 1 e 2 sdo formados a partir do cenario base
1 (plano de troca) e o cenario 3, que se divide em cenarios 3a e 3b, é
formado a partir do cenario base 2 (parceria com representantes
comerciais). Assim 0s cenarios propostos se apresentam da seguinte
forma:

e Cenario base 1 — Plano de troca.

- Cenario 1: Aterramento e reciclagem de 100% do compressor

- Cenario 2: Aterramento e reciclagem de 100% do compressor. As
pecas de ferro fundido e aco serdo refundidas dentro da prépria empresa

e Cenario base 2 — Pareceria com representantes comerciais.
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- Cenario 3a: Remanufatura do compressor e 38% do valor
financeiro das pecas de reposicéo sdo compradas da Schulz;

- Cenario 3b: Remanufatura do compressor e 51% do valor
financeiro das pecas de reposicao sdo compradas da Schulz.

Nos trés Cenarios (1,2 e 3), a proposta é que a empresa ofereca a
prestacdo de servico para o cliente (leasing), ou seja, oferece o ar
comprimido como produto e ndo o compressor em si. Visto que o
compressor ndo serd devolvido e sim substituido por um novo com
melhor desempenho em eficiéncia energética.

Considerando o objetivo desse estudo em comparar a ACV e
AECV, o transporte de novos compressores para os clientes e a venda
do novo compressor, etapas comuns a todos cenarios, foram excluidos.

Os cenarios foram descritos e identificados seus processos
relacionados & logistica reversa, bem como elaborados fluxogramas
ilustrando a sequéncia em que ocorrem.
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6.4.1. Cenario 1- Plano de troca

Neste cenario, é realizada a troca de compressores antigos dos
modelos R1, R2 e R3 danificados ou com baixos niveis de rendimento,
em que o compressor usado de qualquer marca entra como parte do
pagamento de um compressor novo. A fim de incentivar a troca o
produto novo, a venda foi realizada com desconto. Os clientes finais
interessados deveriam entrar em contato diretamente com a empresa
informando quais compressores possui na planta para troca. De posse de
valores e quantidades, a empresa emite um pedido de compra dos
compressores obsoletos. O frete € o CIF (Cost, Insurance and Freight).
No momento em que a empresa recolher 0 compressor em desuso ocorre
a entrega do produto comprado e a instalacdo e descarregamento do
mesmo fica a cargo do cliente. O compressor é transportado até Joinville
onde é desmontado, os materiais sdo separados e revendidos para
recicladores de materiais licenciados. Os itens que ndo podem ser
reciclados sdo dispostos em um aterro sanitario ou industrial
devidamente licenciado, conforme preconiza a Politica Nacional dos
Residuos Sdélidos (PNRS, 2010).

Em todos os cenarios o fato de reciclar os materiais evita que
sejam produzidos novos materiais a partir da matéria prima virgem na
producdo de compressores. No entanto, ndo foi considerado nenhum
processo como evitado, pois esse estudo visou analisar o processo de
logistica reversa isoladamente e ndo a totalidade do ciclo de vida de um
compressor. Sendo assim, foram considerados apenas 0S processos €
insumos relativos a logistica reversa.

Em relagdo aos custos deste cenario, foram usados dados
primarios disponiveis na empresa.

As etapas envolvidas nesse cendrio podem ser visualizadas na
Figura 11.
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Figura 11. Fluxograma dos processos elementares - Cenério 01
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A coleta no cliente final consistiu no recolhimento dos
compressores e seu carregamento no caminhdo que os transporta. Esse
processo foi realizado com o auxilio de uma empilhadeira, movida a gas
liguefeito do petréleo (GLP).

A empresa compra parte das pecas dos compressores R1, R2 e R3
e outra parte é fabricada na propria empresa. Na linha dos compressores
rotativos os itens sdo apenas montados com o auxilio de parafusadeira,
talha elétrica e bico de limpeza. Desta forma, foi considerado na
desmontagem, a quantidade e o pre¢o dos panos industriais e do
Solvente utilizados para limpeza das pecas. O custo de mdo de obra
necessaria, a quantidade e o pre¢o da energia elétrica e a quantidade e o
custo do ar comprimido necessarios para desmontagem de 100
compressores rotativos foram calculados com base na premissa de que o
tempo de desmontagem de um compressor R1 foi igual a 4,45 horas,
5,61 horas para o compressor R2 e 9,196 horas para o compressor R3.

6.4.2. Cenario 2 - plano de troca com refundicdo na empresa

O cenario de transporte foi 0 mesmo que o Cenario anterior,
porém a destinacdo final foi realizada de forma distinta. Apos a
desmontagem do produto na empresa, 0s materiais sdo separados. As
pecas de ferro nodular e cinzento sdo encaminhadas para o
retalnamento, ou seja o recorte das pecas grandes em pegas menores, e
depois refundidas dentro da propria empresa. As pecas reciclaveis séo
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revendidas para recicladores de materiais licenciados. Os itens que néo
podem ser reciclados sdo dispostos em um aterro devidamente
licenciado.

Para os custos deste cenario foram consultados dados do histérico
disponibilizados pela empresa.

As etapas envolvidas nesse cenario estdo representadas na Figura
12.

Figura 12. Fluxograma dos processos elementares - Cenério 02.
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Até a etapa de transporte interno o Cendrio 2 é exatamente igual
ao Cenario 1, porém pode-se ressaltar as seguintes diferengas:

O carregamento das pegas de aco para retalhamento é feito com
auxilio de uma empilhadeira, durante um periodo de 5 minutos
(consumo de 0,12 kg de GLP) até a cacamba de residuos situada dentro
da empresa e transportada até a cidade de Araquari, situada a 35 km de
Joinville.

As pecas sdo retalhadas com auxilio de uma tesoura mecénica e
de um macarico.

Depois de retalhadas as sucatas elas voltam para a empresa,
percorrendo novamente 35 km até a fundicéo da prdpria empresa.
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6.4.3. Cenario 3 - parceria com assistentes técnicos.

Neste Cenario, ocorre a troca de produtos com descontos, como
nos casos anteriores, porém os clientes finais interessados devem entrar
em contato com o representante comercial mais proximo, informando
quais compressores possuem disponibilidade na planta para troca. O
representante comercial recolhe o produto e tem o direito de realizar a
remanufatura e posterior revenda. O processo de remanufatura
compreende a completa retirada de todos os itens danificados ou que
possam comprometer o bom funcionamento do compressor. As pegas
reciclaveis sdo revendidas para recicladores de materiais licenciados. Os
itens que ndo podem ser reciclados sdo dispostos em um aterro
licenciado.

A reutilizacdo dos compressores pode reduzir o impacto
ambiental que ocorre com a producdo de um novo compressor. No
entanto, o impacto evitado nao foi considerado nesse estudo.

Neste cenario sdo utilizados, dados primarios, no que tange as
etapas em que a empresa € responsabilizada. Os dados secundarios, com
baixa ou média qualidade, foram utilizados principalmente quando néo
havia outros dados disponiveis.

Nesse cenario foram considerados dois outros cenarios.

No primeiro, o Cenério 3a o frete de entrega das novas pegas para
a remanufatura do compressor € do tipo CIF e 38% do valor financeiro
das pecas de reposi¢cdo, sdo comprados da empresa, ou seja, 0S
assistentes técnicos compram as pegas que somente a Schulz fabrica. As
demais pecas de reposicdo sdo compradas de outros fabricantes. As
etapas envolvidas nesse cenario podem ser visualizadas na Figura 13.
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Figura 13. Fluxograma dos processos elementares - Cendrio 3a.
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No segundo, o Cenéario 3b, o frete de entrega das novas pecgas
para a remanufatura do compressor é CIF. Nesse caso 0s assistentes
técnicos compram as pecas que apenas a Schulz fabrica, além das
mangueiras dos compressores. As outras pegas necessarias para
remanufatura sdo adquiridas na propria cidade do assistente.
Aproximadamente 51 % do valor financeiro das pecas de remanufatura
sdo comprados da Schulz.

As etapas envolvidas nesse cenario podem ser visualizadas na Figura 14.
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Figura 14. Fluxograma dos processos elementares - Cenério 3b.

......

o Transporte do

i [}
1 Coleta no COMpPressor

—;* —» Descarregamento Desmanche
: 1 cliente final antigo até = K|
1
1
|

Divulgagio| representante e
e p

Carregamento Carregamento
dos itens pars dos itens pars
aterro reciclagem

v R —c—
i H

Compra de
novas pecas

Transporte até
empresa de
reciclagem

6 & &

Ateramento Reciclagem Mgntagem

Transporte
para atemo

Transporte de
novas pecas

das pecas

As pecgas de reposicdo sdo enviadas a partir de Joinville em
direcdo as respectivas cidades dos assistentes técnicos e a empresa
obtera lucro com a venda das pegas.

Visando reduzir a possibilidade dos assistentes ndo comprarem a
totalidade das pecas de reposicdo da empresa, 0 servico prestado deve
ser realizado com total eficiéncia. Nesse panorama serdo realizadas duas
analises ambientais e financeiras, uma com a empresa pagando o
transporte das pecas até o cliente final (CIF) e assim o consumo das
pegas de reposicdo Schulz serd de 38% e outro com o representante
comercial consumindo 51% das pecas Schulz.

No caso da opcdo A de 38 % do valor financeiro das pecas, séo
transportados 5 lotes de pega conjuntamente com auxilio de uma
empilhadeira, durante um periodo de 5 minutos.

Para a opcdo B de 51 % do valor financeiro das pecas, sdo
transportados em 3 lotes de pegas conjuntamente durante 5 minutos.
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6.5. ANALISE DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

O inventério do ciclo de vida compreende as entradas e saidas de
materiais e energia nos cenarios de pos-uso estudados. O inventario esta
organizado segundo os trés cenarios considerados, ilustrando as entradas
e saidas requeridas em cada um dos processos elementares envolvidos
no gerenciamento da logistica reversa dos compressores de ar rotativos.
Os custos foram calculados com base nos processos elementares
identificados nas figuras 10, 11 e 12, respectivamente para 0s cenarios 1,
2e3.

6.5.1. Cenario 1- Plano de troca

Na divulgacdo do programa de logistica reversa considerou-se
dois folders para clientes por ano, dois cartazes informativos para os
funcionarios da empresa por ano, trés mensagens eletrnicas de
marketing para clientes e duas para os funcionarios por ano (Tabela 10).

Tabela 10. A¢des de divulgagdo da Logistica reversa
Preco unitario

Divulgacao Preco Total (R$)

(R$)
500,00 (arte) +
. 840,00 2 divulgac@es/ano =
Folder Clientes (impressio) = 2.680,00
1.340,00

200,00 (arte) +
6,00 (impresséo
interna) = 206,00

Cartaz A4 para
funcionarios

2 divulgac@es/ano =
412,00

Mensagens eletronicas de 3 divulgacBes/ano =

marketing para clientes 150,00 (arte) 450,00
Mensagens eletronicas de 2 divulgacBes/ano =
marketing para funciondrios 150,00 (arte) 300,00
Total 1.846,00 3.842,00

Na coleta no Cliente Final foi considerado um periodo de
utilizacdo de 5 minutos de uma empilhadeira, para um compressor,
assim havera o consumo de 12,52 kg de GLP para 100 compressores e a
despesa de R$ 19,41.

No transporte até Joinville foi estabelecido o nimero de
compressores que devem retornar, considerando a taxa de retorno de 10
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%. A partir disto, foi estabelecido qual seria a massa de compressores,
levando em conta que o compressor R1, R2 e R3 possuem massas
distintas.

Tendo-se em vista que foram consideradas apenas 40 cidades
dentre as 361 atendidas em 2012, o nimero de compressores retornados
(46,40) foi corrigido para que o compressor R1 possuisse 53,8 unidades
retornadas. O compressor R2, com 38,2 unidades retornadas e o
compressor R3, 8 unidades retornadas. Desta forma, foi utilizado o fator
de corre¢do de 1,85 para o compressor R1; 2,48 para o compressor R2 e
4 para o compressor R3.

A massa total dos compressores foi obtida multiplicando as
massas reais individuais pelo nimero de compressores retornados de
cada modelo. A distancia total foi estabelecida multiplicando-se a
distincia da respectiva cidade até Joinville pelo nldmero de
compressores que retornam até a cidade, pois a empresa realiza um
servigo exclusivo de entrega e recolhimento de produto, mediante a
solicitacdo de troca de produto pelo cliente (Apéndice 1). Para os
clientes finais situadas em Joinville, foi considerada a distancia de 30
quildmetros até a Schulz. O preco total do transporte relativo ao
recolhimento foi estabelecido multiplicando-se o valor do transporte da
respectiva cidade até Joinville, pelo nimero de compressores que sao
retornados até a cidade.

Para a coleta no cliente final foi considerada a utilizacdo de uma
empilhadeira movida a GLP. Uma empilhadeira consome 0,00835 kg de
gds GLP durante 20 segundos de operacdo. Essa foi a referéncia de
consumo de GLP para empilhadeira utilizada nesse estudo. Para um
periodo de utilizacdo médio de 5 minutos uma empilhadeira consome
0,12 kg de gas, assim para o carregamento de 100 compressores ao
longo do ano de 2012, o consumo foi de 12,52 kg de GLP e a despesa de
R$ 19,41 para 100 compressores.

Para esse processo e para todos o0s itens posteriores que
relacionam a utilizagdo da empilhadeira, foi considerado como entrada
apenas o combustivel requerido para a operagdo. Os impactos
relacionados & producdo, operacdo, manutencdo e destinacdo final da
empilhadeira ndo foram considerados. Uma vez que a vida util dessa é
grande, quando comparada ao tempo despendido para realizacdo dessa
tarefa. Seu uso pode ser feito em inlmeros processos como esse, assim,
na realizagdo de um processo apenas, tais impactos podem ser
considerados como despreziveis.

Foram realizadas manutencGes anuais das ferramentas e o custo
de ocupacdo da &rea da fabrica, conforme segue no Apéndice 1.



Para a desmontagem foram considerados apenas a quantidade e o
preco dos panos industriais e do solvente utilizados para limpeza das
pe¢as. O custo de mdo de obra necessaria, a quantidade e o preco da
energia elétrica e a quantidade e o custo do ar comprimido necessarios
para desmontagem de 100 compressores rotativos, tendo-se a premissa
de que o tempo de desmontagem de um compressor R1 foi igual a 4,45
horas, 5,61 horas para o compressor R2 e 9,196 horas para 0 compressor
R3.

Tabela 11. Insumos para a desmontagem dos compressores
Modelo . Rl | R2 R3 | Total

Quantidade de compressores 53,80 38,20 8.00 100,00
Panos industriais (kg) 107,60 76,40 16,00 200,00
Energia elétrica (kWh) 15.629,9 | 9.125,3 | 7.570,2 | 32.325,5
Ar comprimido (m?3) 1.919,56 | 1.362,9 | 285,44 | 3.567,95
Solvente (L) 161,40 | 114,60 | 24,00 | 300,00

Tabela 12. Prego para a desmontagem dos compressores
Modelo R1 R2 R3 Total

Unidade de compressores 53,80 38,20 8.00 100,00
Mao de obra (R$) 832,15 | 1.049,07 | 1.719,65 | 3.600,87
Panos industriais (R$) 508,95 | 361,37 75,68 946,00

Energia elétrica (R$ 0,14/Kw.h) | 2.188,19 | 1.277,55 | 1.059,84 | 4.525,57

Ar comprimido (R$ 0,0129/m3) | 24,76 17,58 3,68 46,03

Solvente (R$) 596,10 | 423,26 | 88,64 | 1.108,00

Total 4.150,15 | 3.128,83 | 2.947,49 | 10.226,47

Os componentes dos compressores sdo segregados na linha de
desmontagem dos itens na linha de acordo com o tipo de residuo. Os
residuos ndo reciclaveis possuem dois destinos: o aterro sanitario e o
aterro industrial. Ambos sdo segregados em lixeiras de 200 litros, como
ocorre também para os residuos reciclaveis. Nesta etapa ndo foi
utilizado nenhum insumo e também ndo houve nenhum custo, tendo em
vista que o processo de separacdo dos residuos € realizado de forma
manual.

Todos o0s residuos sdo transportados por pequenas carretas
operadas manualmente. Desta forma, ndo ocorre utilizagdo de insumos
nem custos. J& as sucatas de metalicas relativas a um compressor sao
movimentadas por empilhadeiras durante um periodo de 5 minutos
(41,25 m), portanto, para a movimentacdo de 100 compressores ocorre 0
consumo de 12,52 kg de GLP e a despesa de R$19,41. Esses sdo
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depositados no ponto de coleta de residuos. Posteriormente, sao
recolhidos por um caminhdo com o auxilio de uma empilhadeira (60
segundos para o carregamento e descarregamento do caminhdo) e
transferidos até a Central de Descartes da empresa, localizada a 5,4
quilémetros do ponto de coleta de residuos, com um consumo de 2,57kg
de GLP e R$ 0,02.

Os residuos eletrénicos sdo transportados por 28,38 metros e
carregados nos caminhdes das empresas recicladoras através de
empilhadeiras. Dessa forma, o consumo foi de 12,52 kg de GLP e a
despesa de R$19,41.

O dleo hidréaulico e os solidos contaminados sdo recolhidos por
um caminhdo terceirizado com o auxilio de uma empilhadeira (60
segundos para carregamento e descarregamento do caminhdo) e
transferidos até a Central de Descartes da empresa, localizada a 5,4
metros do ponto de coleta de residuos, seu valor é cobrado de acordo
com o volume transportado (Tabela 13).

Tabela 13. Transporte interno.

Qtd de
Material Modelos comp. i)

Preco (R$)
(unidade) K9

Movimentacéo 53,80 |19.130,32 | 28,41 232,39
interna  (pegas R2 38,20 | 17.570,98 | 45,67 373,57
de ferro e aco) R3 8,00 9.894,86 19,25 157,46
Total 100,00 | 46.596,16 | 93,33 763,42
R1 53,80 279,76 0,28 5,23

Oleo Hidraulico

contaminado R2 38,20 504,24 0,50 9,43
R3 8,00 192,00 0,19 3,59
Total 100,00 976,00 0,98 18,25
Sélidos R1 53,80 1.277,59 2,31 43,25
contaminados R2 38,20 1.037,97 401 74,95
R3 8,00 284,40 1,90 35,58
Total 100,00 2.599,96 8,22 153,78
Total 50.172,12 935,44

Os residuos reciclaveis, com excecdo dos metais nobres, sdo
recolhidos pelos compradores diretamente no ponto de coleta através de
caminhBes adaptados para o carregamento de cacambas do tipo Roll
On/Roll Off (Apéndice 1). Os residuos de metais nobres s&o recolhidos
pelos compradores na Central de Descartes.
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Os metais sdo coletados na Central de Descarte e séo
encaminhados diretamente para empresas que realizam a fundicdo dos
mesmaos.

Os residuos que vdo para aterro sanitario e industrial percorrem
uma distancia de cinco quildmetros e sdo transportados por empresas
terceirizados as quais cobram os seguintes precos (Tabela 14):

Tabela 14. Precos para transporte da empresa até os aterros sanitarios e
industriais

Qtd de Volume  Prego
Modelos compressores | Massa (kQ) (md) (R$)
(unidade)

Cacamba |[R1 53,80 1557,34 2,31 43,25
sélidos R2 38,20 1542,21 4,01 74,96
contamina | R3 8,00 978,00 1,90 35,58
Total 100,00 4077,56 8,22 153,78
Cacamba |R1 53,80 1009,83 1,50 28,04
residuos R2 38,20 1205,76 3,13 58,60
(aterro R3 8,00 62,36 0,12 2,27

Total 100,00 2277,95 4,75 88,92
Total 6355,51 242,70

Dentre os residuos de sélidos contaminados, foram também
contabilizados os panos industriais provenientes da desmontagem dos
Compressores.

Séo enviados para o aterro municipal todos os itens que ndo sdo
passiveis de reciclagem. S&o dispostos em aterro industrial os itens de
residuos perigosos, classificados como Classe | segundo a NBR 10.004
(ABNT, 2004). Os valores para destinacdo dos seguintes residuos em
aterro industrial estdo descritos na Tabela 15.

Tabela 15. Prego para destinagdo de residuos em aterro industrial.

Qtd de
Modelos | compressores
(unidade) (k)

I Preco (R$)

Oleo Hidraulico 279,76 86.765,00
contaminado R2 38,20 504,24 0,50 180.424,69

R3 8,00 192,00 0,19 204.488,38
Total 100,00 976 0,98 471.678,06

Residuos sdlidos R1 53,80 1277,59 2,31 28,56
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contaminados R2 38,20 1037,97 4,01 130,68
R3 8,00 284,40 1,90 90,47
Total 100,00 259991 | 8,22 249,72
R1 53,80 1.009,83| 1,50 1.078,31
Sélidos nao R2 38,20 1.205,76 | 3,13 2.138,46
perigosos R3 8,00 62,3635 | 0,12 1.327,97
Total 100,00 2.277,95 4,75 454474
Total 6.829,91 | 14,93 | 476.472,52

Os valores relativos a venda de materiais sucateados s&o
proporcionais a massa e dependem do valor oferecido pela empresas
recolhedoras. Além disso, também foi contabilizado o ICMS (imposto
sobre operacdes relativas a circulagcdo de mercadorias e sobre prestacoes
de servicos de transporte interestadual, intermunicipal e de
comunicacao) referente & circulacdo das sucatas interestaduais.

Em relacdo as despesas administrativas foram consideradas
apenas as impressdes de documentos e ligacGes telefonicas. A despesa
para a impressao de uma folha A4 frente e verso (aluguel da impressora,
mao de obra e papel) foi de R$0,35 (Tabela 16).

Tabela 16. Despesas administrativas

Duracéo
Total
(horas)

Custo/ano
(R9)

Custo/més

Quant/més (R$)

Ligacdes 84 18,80 225 60
telefonicas

Impressoes 20 7,00 - 84,00
Total 309,60

Além disso, também foi considerado o aluguel do
estabelecimento comercial do assistente técnico, um valor de
aproximadamente R$ 3.000,00 mensais, integrando todos 0s impostos.

6.5.2. Cenario 2 - Plano de troca com refundi¢do na empresa

Até a etapa de transporte interno, os processos do Cenario 2
coincidem aqueles do Cenario 1, dispensando a descri¢cdo dos mesmos.
Os demais processos sao descritos a seguir.

O carregamento pegas de ferro e ago para retalhamento é
realizado com o auxilio de uma empilhadeira, durante um periodo de 5
minutos (consumo de 0,12 kg de GLP) até a cacamba de residuos
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situada dentro da empresa e transportadas até a cidade de Araquari,
situada a 35 km de Joinville. O retalhamento das pegas é feito com
auxilio de uma tesoura mecéanica e de um magarico, as quais, apés
retalhadas voltam para a empresa, percorrendo novamente 35 km até a
fundicéo da prépria empresa.

Os residuos reciclaveis, com excecdo dos metais nobres, sdo
recolhidos pelos compradores diretamente no ponto de coleta através de
caminhBes adaptados para o carregamento de cagambas do tipo Roll
On/Roll Off (Tabela 17). As pecas de ferro nodular e cinzento séo
coletadas na Central de Descarte com o auxilio de uma empilhadeira,
sendo o consumo de 12,52 kg de GLP e despesa de R$ 19,41. O
caminhdo percorre 5,4 quildmetros até a unidade de fundicdo da
empresa.

Tabela 17. Distancia da Schulz até a empresa retalhadora dos itens.

Quantidade de
Material Modelos compressores (kg)
(unidade) g

Massa Distancia
(km)

R1 53,80 11.690,74
Aco especial R2 38,20 8.732,52 72,00
R3 8,00 4.525,52
Total 100,00 24.948,78
R1 53,80 1.799,99
Ferro R2 38,20 2.042,09 5,40
R3 8,00 4.886,57
Total 100,00 8.728,64

No deslocamento das atividades de transporte descritas
anteriormente é utilizado o servico terceirizado de caminhdo de
transporte de carga interna da Schulz (Tabela 18).

Tabela 18. Custo de transporte interno.

td de
Y ECIEL Modelos com?)resso res | Massa (kg) V((J#Te Preco (R$)
(unidade)
Movimentagéo R1 53,80 19.130,32| 2841 232,39
interna (pecas R2 38,20 17.570,98 | 45,67 373,57
de ferro e ago) R3 8,00 9.894,86 | 19,25 157,46
Total 100,00 46.596,16| 93,33 763,42
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Nesse cenario as pegas de ferro fundido e ago sdo vendidas para a
fundicdo da divisdo automotiva pelo pre¢o de R$0,70, aproximadamente
2 vezes superior ao valor ao pre¢o pago pelos sucateiros na sucata de
ferro fundido e ago no Cenério 1. Foi contabilizado também o ICMS
(imposto sobre operagdes relativas a circulagdo de mercadorias e sobre
prestacOes de servicos de transporte interestadual, intermunicipal e de
comunicacao) referente a circulacdo das sucatas interestaduais.

Como despesas administrativas sdo consideradas apenas as
impressGes de documentos. A despesa para a impressdo de uma folha
A4 frente e verso (aluguel da impressora, mao de obra e papel) é de
R$0,35 (Tabela 19).

Tabela 19. Despesas administrativas.
Duracéo

Custo/més

. Custo/ano
TERES Total
o (R$) (horas) (R$)
Ligaces 84 18,80 3 225,60
telefonicas
Impressoes 20 7,00 - 84,00
Total 309,60

6.5.3. Cenario 3 - Parceria com assistentes técnicos

Na divulgacdo do programa de logistica reversa foram
considerados dois folders para clientes por ano, dois cartazes
informativos para os funcionarios da empresa por ano, trés mensagens
eletrdnicas de marketing para clientes por ano, e duas mensagens
eletronicas de marketing para os funcionarios por ano e trés mensagens
eletronicas de marketing para os assistentes técnicos por ano (Tabela
20).

Tabela 20. Custos de a¢des de divulgacdo da Logistica reversa
Preg(z;g)'ta”o Preco Total (R$)
500,00 (arte) +
840,00
(impresséo) =
1.340,00

Divulgagéo

Folder Clientes 2 div/an0=2.680,00

200,00 (arte) +
6,00 (impresséo 2 div/ano=412,00
interna) = 206,00

Cartaz A4 para
funcionarios
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Mensagens eletronicas de 150,00 (arte) 3 div/an0=450,00
marketing para clientes
Mensagens eletronicasde | 45 ) (316 2 div/ano=300,00
marketing para funcionérios

Mensagens eletrénicas de

marketing assistentes 150,00(arte) 3 div/ano = 450,00

técnicos
Total 1.996.00 4.292,00

Foi considerado um periodo de utilizacdo de 5 minutos de uma
empilhadeira, para a coleta de um compressor no cliente final, com um
consumo de 12,52 kg de GLP. Os custos referentes ao consumo do
combustivel sdo de responsabilidade do representante comercial.

O descarregamento consiste na retirada dos compressores de
dentro do caminho.

Para avaliar o transporte até a assisténcia técnica, dentre as
cidades consumidoras do produto, foram selecionadas cinco delas onde
estdo localizados os postos regionais de coleta de compressores
obsoletos. Em cada regido brasileira foi selecionada a cidade com maior
nimero de venda de produtos, onde ha assistentes técnicos de renome e
que possuam uma parceria estdvel e interesse na participacdo da
logistica reversa da empresa (Apéndice 2). A fim de determinar-se o
preco pago pelo assistente técnico no recolhimento do produto foi
calculado o custo por quilometro rodado considerados os seguintes
fatores:

e Caminhdo movido a diesel de capacidade 3,5 ton. que roda em
média 4.000 km/més;
e Preco e consumo de combustivel;
Lubrificantes;
Lavagens e graxas;
Desgaste de pneus;
Depreciacéo do veiculo;
Manutencéo e reparos;
Licenciamento e seguros;
Despesas indiretas;
M@ao de obra para operagdo do caminhdo.
O Custo por quilémetro rodado para este tipo de caminhdo foi
0,77R$/km.
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O descarregamento considera um periodo de utilizacdo de 5
minutos de uma empilhadeira, para um compressor, o consumo total foi
de 12,52 kg de GLP para 100 compressores.

Os itens a serem substituidos foram definidos juntamente com um
especialista em compressores rotativos. Foi realizado um levantamento
de quais itens normalmente apresentam disfuncdes e precisam ser
substituidos em um compressor que ja atingiu os 10 anos de sua vida
atil. As seguintes pecas (Apéndice 2) foram removidas e trocadas por
pecas novas:

Tabela 21. Insumos usados na desmontagem dos compressores.
Modelos R1 R2 R3  Total

Quantidade de compressores (un.) | 53,80 38,20 8,00 100,00
Mao de obra (R$.hora trabalhada) | 748,00 | 935,00 |1.122,00]2.805,00
Estopa (kg) 1.076,00| 764,00 | 160,00 |2.000,00
Energia elétrica (kw.h) 9,90 7,03 1,47 18,40
Ar comprimido (m?) 1.584,38 | 1.124,97 | 235,59 |2.944,90
Desengraxante (L) 269,00 | 191,00 | 40,00 ] 500,00
Alcool (L) 26,90 19,10 4,00 50,00
Loctite 601 () 53,80 38,20 8,00 100,00
Loctite 243 (g) 53,80 38,20 8,00 100,00
Loctite 515 () 269,00 | 191,00 | 40,00 | 500,00
Tree Bond 1134B (Q) 538,00 | 382,00 | 80,00 |1.000,00

Foram consideradas 4 horas de retrabalho para o compressor R1,
5 horas de retrabalho para 0 compressor R2 e 6 horas de retrabalho para
0 compressor R3 e os custos de trabalho.

Foi considerado um periodo de utilizacdo de 5 minutos de uma
empilhadeira, para um compressor, com um consumo de 12,52 kg de
GLP para 100 compressores.

Em relacdo ao transporte para o aterro foi adotada uma
simplificacdo, em que os assistentes técnicos enviaram os residuos para
0s aterros sanitarios e industriais mais préximos.

As massas dos itens que sdo enviadas para aterro sanitario, assim
como as taxas de recolhimento dos residuos pela prefeitura estdo
discriminadas no Apéndice 2. Foi considerado as taxas de recolhimento,
o valor fixo de R$ 210,00/ano para estabelecimentos comerciais no
Brasil, baseando-se nas taxas da cidade de Joinville.

As massas dos itens que sdo enviadas para aterro industrial
também estdo discriminadas no Apéndice 2 e também foram baseadas
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nas taxas da cidade de Joinville para 0,57 R$/kg de residuo
contaminado.

No carregamento dos itens para reciclagem foi considerado que
na opcdo A, 38 % das pecas sdo transportados em 5 lotes de pecas
conjuntamente durante 1 minuto até os caminhdes. No caso da opgdo B
de 51 % das pecas, sdo transportados por 3 lotes de pecas conjuntamente
durante 1 minuto até os caminhdes. Foi considerado um periodo de
utilizacéo de 5 minutos de uma empilhadeira, para um compressor, com
um consumo total de 12,52 kg de GLP para 100 compressores.

Os residuos reciclaveis sdo recolhidos pelos compradores
diretamente no representante. Nesse caso, devido a dificuldade de fixar
as distdncias até os recicladores de equipamentos eletroeletrdnicos,
considerou-se 0s mesmos como metais ferrosos.

Em relacdo a reciclagem foi contabilizado o ICMS referente a
circulagcdo das sucatas interestaduais. As distancias percorridas e as
respectivas quantidades de residuos encontram-se no Apéndice 2.

Na opcdo A as pecas partirdo de Joinville em direcdo as
respectivas cidades dos assistentes técnicos. O frete serd pago pela
empresa (CIF), a fim de garantir a fidelidade do representante comercial
no momento da compra das pegas. Foram considerados lotes compostos
de pegas relativos a 1 compressor, portanto, 0 nimero de viagens sera
igual ao namero de compressores recebidos pelos assistentes técnicos.
Os seguintes valores correspondem a unidade funcional de logistica
reversa de 100 compressores.

Foi considerado um periodo de utilizacdo de 5 minutos de uma

empilhadeira, para o carregamento de pegas relativas a um compressor,
com um consumo total de 12,52 kg de GLP para 100 compressores. No
caso a despesa de R$ 19,41 é de responsabilidade da propria empresa.
A entrega dos pedidos de pegas novas € preparada pelo Servigo de
Atendimento ao Cliente. A entrega pode ser parcial ou todas juntas,
porém, no caso desse trabalho foi considerado que as pecas necessarias
para a remanufatura de um determinado produto foram entregues juntas.
Foram realizadas 53,8 viagens para as pe¢as do compressor R1; 38,2
viagens para as pecas do compressor R2 e 8 viagens para as pegas do
compressor R3 (Apéndice 2), totalizando R$ 89.308,16 para o transporte
dos 100 compressores no Cenario 3a.

Na opcdo B assumiu-se que caso o frete fosse pago pelos
assistentes técnicos a venda das pecas de reposicdo ndo seria efetuada
pela Schulz. Nesse Cenério apenas 51 % das pecas sdo compradas da
Schulz pelo fato do frete ser CIF. Foram considerados lotes compostos
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de pecas relativos a 1 compressor, portanto, 0 nimero de viagens foi
igual ao nimero de compressores recebidos pelos assistentes técnicos.
Em relacdo ao valor pago pela empresa com o transporte das pecas de
remanufatura, totaliza R$89.503,52.

Os demais dados permanecem os mesmos na op¢do do Cenéario a
e Cenério b.

A desmontagem seguida da montagem de novas pecas constitui a
remanufatura do compressor. O compressor remanufaturado, com a
substituicdo das pecas, teria, segundo a empresa, uma sobrevida de
cinco anos.

Para gerenciamento do programa de logistica reversa em parceria
com o0s representantes comerciais foi considerado o servico de um
analista ambiental com um salério de R$4.000 mais 80 % adicional de
impostos, totalizando em R$93.600 por ano.

Foram consideradas sete viagens por ano, por parte do analista
ambiental, a fim de realizar o gerenciamento da logistica reversa em
parceria com os representantes comercias. Foi considerada uma viagem
por ano para cada cidade receptora de compressores. No caso de Caxias
do Sul foi considerado o deslocamento até Curitiba e apos o transporte é
aéreo (Tabela 22).

Para as viagens rodoviarias foram considerados as seguintes
variaveis:

e Automével movido a gasolina com capacidade 05 passageiros
(que roda em média 5.000 km/més)
e Preco e consumo de combustivel;
Lubrificantes;
Lavagens e graxas;
Desgaste de pneus;
Depreciacéo do veiculo;
Manutencéo e reparos;
Licenciamento e seguros;
Despesas indiretas;
O Custo por quilémetro rodado para este tipo de automoével foi
0,47 R$/km.
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Tabela 22. Descritivo das viagens de gerenciamento do programa de logistica
reversa.

Distancia VT Meio de Custo

Detalhes (idae total

volta) (R$)  transporte

(R$)
Caxias 264,00 124,00 | Automovel 604.00
do Sul 784,00 480,00 Avido '

Curitiba 264,00 124,00 | Automdvel | 124,00

Rio de

. 1.912,00 | 550,00 Avido 550,00
Traslado Janeiro

Séo 1.052,00 | 200,00 Avido 200,00

Goiénia | 2.848,00 | 250,00 Avido 250,00

Fortaleza | 6.988,00 | 1.300,00 Avido 1.300,00

Manaus | 8.404,00 | 970,00 Avido 970,00

Alimentacdo 6 30,00 1.260,00
Acomodacdo | 2 didrias 200,00 2.800,00
Total 8.058.00

Em relacdo as despesas administrativas foram consideradas as
ligacOes telefénicas, para telefone fixo, celular e interurbano. Nas
impressBes a despesa foi de R$0,35 para a impressdo de uma folha A4
frente e verso (aluguel da impressora, mao de obra e papel) (Tabela 23).

Tabela 23. Despesas administrativas para gerenciamento da logistica reversa.
Duracéo

Quant/més Cungémes Total Cus;oéano
(RS) (horas) (RS)
ngagogs 84 18.80 3 22560
telefnicas
Impressoes | 20 7,00 _ 84.00
Total 309 60

Na Tabela 24 estdo resumidos todos os processos referentes aos
quatro cenarios.
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Tabela 24. Quadro resumo das principais caracteristicas dos cenarios estabelecidos referentes a logistica reversa de 100
COMpressores.

Processo elementar Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3a Cenario 3b

Coleta no Cliente Consumo de 12,52 kg de GLP

final
Transporte de ida e volta do cliente até Joinville UL Eleh € el 8E gllente Gz
Transporte (89.452,61 km) representante comercial
B (43.278,10 km)
Descarregamento Consumo de 12,52 kg de GLP

Desmanche/ Parafusadeira, Talha elétrica, Bico de limpeza, PREIUETREIE, TE R e, Eeses I_|mpeza,

. : Estopa, Desengraxante, Alcool, Locctite 601,

Remanufatura Pano industrial, Solvente.

Loctite 243, Loctite 515, Tree Bond 1134B.

Transporte de pecas

q L - Transporte de 17.843,57 kg em 82.160,78 km
e reposigao

e  Transporte de sucatas metalicas:
consumo de 12,52 kg de GLP
e  Carregamento e descarregamento de
Movimentacédo sucatas metalicas: 2,57 kg de GLP Carregamento de itens para destinacéo final:
interna e Transporte de pecas eletroeletronicas: 2,57 kg de GLP
consumo de 12,52 kg de GLP
e  Transporte de 6leo hidraulico: consumo
de 2,57 kg de GLP
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Transporte para 0
aterro (sanitério e
industrial)

3.274,82 km

Aterramento
(sanitério e
industrial)

6.829,91 kg

1.750,46 kg

Transporte para
reciclagem

352.100,00 km

338.640,00 km

143.801,59 km

Reciclagem

61.038,42 kg

16.616,11 kg
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6.6. AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA
6.6.1. Analise preliminar geral

A partir dos resultados do inventario de ciclo de vida, presentes
nos Apéndices 1 e 2, realizou-se a avaliacdo dos impactos ambientais
segundo trés aspectos.

Inicialmente, uma comparacdo entre 0s impactos dos quatro
cenarios anteriormente detalhados e, posteriormente, foi realizada a
analise individual de cada cenario para os 100 compressores a fim de
verificar quais etapas apresentaram o pior desempenho ambiental. Por
fim, foi realizada uma analise individual dos impactos relacionados a
logistica reversa de cada um dos trés modelos de compressores. Os
valores obtidos em cada cenario para todas as categorias podem ser
visualizados na Figura 15.

Figura 15. Categorias de impactos ambientais nos quatro Cenarios
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Foi adotado o procedimento de normalizacéo, que considerou o
cenario com o maior valor de impacto como equivalente a 100% dos
impactos para cada categoria, sendo os demais cenérios avaliados em
relacdo aquele valor.

O Cenério 1 foi o que apresentou os maiores valores de impactos
ambientais segundo as quatro categorias avaliadas, sequido pelo Cenario
2, Cenéario 3b. O Cenario 3a teve o melhor desempenho ambiental,
guando comparado aos demais.

A Figura 16 apresenta os resultados normalizados em relagéo ao
valor total correspondente a cada categoria de impacto (Equacdo 4),



100

exibindo valores adimensionais e comparaveis entre si, para que
posteriormente possam ser utilizados como parametros de ecoeficiéncia.

A pontuagdo apresentada no gréfico indica que cada categoria
ambiental pode possuir uma pontuacdo que varia de 0 a 1. Quanto mais
préximo de 1, pior é o desempenho na categoria ambiental avaliada.
Assim cada cendrio possui uma pontuacdo total em relagdo aos danos
que varia de 0 a 4 pontos.

A carga ambiental do Cenario 1 apresentou um somatorio de
1,179 pontos em relacdo aos danos ambientais. O Cenario 2 apresentou
1,035 pontos; o Cenario 3a obteve 0,891 pontos e o Cenério 3b obteve
0,895 pontos, confirmando a interpretagdo realizada na Figura 16.

Figura 16. Carga ambiental total dos cenarios
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Vale ressaltar que no estudo de Zanghelini (2013), na avaliacéo
de ciclo de vida de compressores de pistdo do berco ao tumulo, todas as
etapas da vida de um compressor estdo inclusas, inclusive foi estudada a
logistica reversa do produto de uma forma simplificada. A qual
correspondeu a menos de 1% dos impactos ambientais, enquanto a etapa
de uso e manutengdo dos mesmos correspondeu a aproximadamente
97% (ZANGHELINI, 2013).

E importante também destacar que apesar da grande similaridade
entre os modelos de compressores de pistdo e rotativos a sua fabricagdo,
clientes e logistica reversa dos € feita de forma diferenciada, acarretando
em diferencas relevantes no resultado final.

Os itens a seguir justificam os resultados obtidos.
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6.6.2. Cenario 1- Plano de troca

A fim de determinar a contribuicdo em porcentagem de cada um
dos processos elementares para os 100 compressores, o impacto total
gerado pela categoria de mudangas climaticas foi distribuido entre os
processos elementares do Cenério 1 (Figura 17).

Figura 17. Mudancas Climaticas - Cenario 1.
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O processo que mais contribuiu para a geracdo de impacto foi o
transporte para empresa recicladora, o qual percorre aproximadamente
352.100 km em caminhdes de pequeno porte (3,5 a 7,5 toneladas).
Enquanto o transporte para recolhimento de compressores antigos
percorre aproximadamente 89.452,61 km em caminhdes de grande porte
(16 a 32 toneladas). Grande parte desta participacdo da atividade de
transporte esta associada ao uso do diesel como combustivel na
operagdo dos caminhdes. O gas necessério para realizar o refinamento
do petréleo e, por conseguinte, a transformagcdo no combustivel é o
componente que mais contribui para a carga ambiental identificada para
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0 Cenério 1. Além disso, também h4 a liberacdo de CO, para atmosfera,
decorrente do processo de transporte. Segundo Frischknecht e Jungbluth
(2007) as emissBes de CO; sdo calculadas com o teor de carbono dos
combustiveis queimados e, assim, a totalidade do carbono no
combustivel foi considerado.

Outro processo que contribui de forma sutil para a categoria de
mudanca climatica é a reciclagem do a¢o dos compressores. Nesse caso,
o ferro-niquel utilizado como aditivo na fundi¢do do metal é o principal
contribuinte em razdo da grande quantidade de CO; emitida no processo
de fabricacdo do mesmo.

Em relacdo a categoria de deplecdo da camada de ozénio, o
transporte das sucatas para recicladora foi identificada como atividade
que mais contribui, detendo aproximadamente 80 % dos impactos em
relacdo as outras etapas da logistica reversa (Figura 18).

Nessa categoria, as etapas de extracdo do petréleo, em que este é
transformado em diesel, havendo por consequéncia a emissdo de
compostos halogenados sdo as etapas mais criticas do Cenario 1. Outro
processo que contribui para esta categoria foi a desmontagem completa
dos compressores, mais especificamente devido a utilizacdo de solventes
na limpeza dos mesmos e a consequente liberacdo de metano
proveniente da destinacéo final deste material.
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Figura 18. Deplecdo da Camada de Ozonio - Cenario 1.
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Na categoria de deplecdo fossil, a etapa de transporte para
reciclagem mantém a mesma tendéncia dos resultados apresentados nas
categorias de impacto ambiental anteriores (Figura 19). Este fato
justifica-se novamente pela grande utilizacdo do diesel como
combustivel. O fato de o petréleo ser a matéria prima principal na
producdo de diesel, explica o desempenho desfavoravel ao Cenéario 1.
Além do transporte para recicladora, a reciclagem de sucatas exibe
igualmente um comportamento desfavordvel em relacdo as outras
atividades da logistica reversa, contudo, com uma quantidade de
impactos pequena em relacdo a etapa de transporte para recicladora, em
consequéncia do carvao necessario no processamento do ferro niquel
utilizado na reciclagem de aco.
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Figura 19. Deplecdo fossil - Cenério 1.
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A categoria de Demanda Acumulada de Energia contempla ndo
somente a utilizacdo direta de energia, mas a energia empregada durante
todo o ciclo de vida dos produtos e processos envolvidos na logistica
reversa dos compressores. Esta categoria abrange o poder calorifico
proveniente de fontes de energias renovaveis (biomassa, edlica, solar,
geotérmica e hidrelétrica) e ndo renovaveis (fossil, nuclear e biomassa).
Esse método foi desenvolvido no inicio dos anos setenta, ap0s a
primeira crise do preco do petroleo e tem uma longa tradi¢do. O valor
em mega Joule (MJ) é determinado pela quantidade de energia retirada
da natureza. (FRISCHKNECHT; JUNGBLUTH, 2007)

Nesta categoria a logistica reversa apresentou-se como gargalo do
sistema, a produgdo do combustivel utilizado pelos caminhdes (6leo
diesel) com aproximadamente 76,8 % de MJ eq utilizados.

As demais etapas da logistica reversa contribuem com uma
parcela menor em relagdo ao transporte para recicladora, devido ao
consumo do combustivel (Figura 20).



105

Figura 20. Demanda Acumulada de Energia - Cenério 1.
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6.6.3. Cenario 2 - Plano de troca com refundicao na empresa.

O Cenario 2 apresentou resultados semelhantes ao Cenario 1 em
relacdo a proporcéo dos impactos ambientais nas referidas categorias e
nos processos elementares. A principal mudanca entre os dois cenarios
foi exclusivamente no transporte do aco para retalhamento e, por
conseguinte na distancia para reciclagem de materiais. No Cenario 2, a
reciclagem do ferro e ago foi realizada dentro da propria empresa
enquanto no Cenario 1 a reciclagem foi terceirizada.

Observou-se que, a etapa de transporte para reciclagem do
Cenério 1 absorve uma quantidade consideravelmente superior de MJ
equivalentes em relagdo a mesma etapa no Cenario 2 segundo todas as
categorias de impacto. Este fato deve-se principalmente & reducéo da
distdncia para que ocorra a reciclagem do aco e do ferro fundido. Em
relacdo aos valores obtidos segundo as demais categorias, 0s cenarios 1
e 2 sdo equivalentes, como mostra a Tabela 25.



106

Tabela 25. Comparacdo do Cendrio 1 e 2 nas categorias de impacto avaliadas.
Categoria de impacto

Demanda Acumulada
de Energia

Deplecéo da camada
de ozbnio

Unidade kg CO; eq kg CFC-11 eq kg 6leo eq

Cenariol | Cendrio2 | Cenariol | Cenario2 | Cenériol | Cenario2 | Cenariol | Cenério 2
Compressor carregado 7,02E+00 | 7,02E+00 | 6,01E-06 | 6,01E-06 | 1,20E-01 | 1,20E-01 | 7,27E+02 | 7,27E+02

Mudancas Climéticas

Deplegao fossil

Transporte 2,68E+04 | 2,68E+04 | 4,22E-03 | 4,22E-03 | 1,15E+03 | 1,15E+03 | 4,41E+05 | 4,41E+05
Descarregamento 7,02E+00 | 7,02E+00 | 6,01E-06 | 6,01E-06 | 1,20E-01 | 1,20E-01 | 7,27E+02 | 7,27E+02
Desmontagem 5,66E+03 | 5,66E+03 | 4,65E-03 | 4,65E-03 | 4,59E+02 | 459E+02 | 1,21E+05 | 1,21E+05

Fabrica para Ponto 2 148E+01 | 1,48E+01 | 1,26E-05 | 1,26E-05 | 2,50E-01 | 2,50E-01 | 1,53E+03 | 1,53E+03

gg;‘;;’ré para Central de | 4 10102 | 1.40E+02 | 2,77E-05 | 2,77E-05 | 6,94E+00 | 6,94E+00 | 3,18E+03 | 3,18E+03

:eg';fgggz Para| 4 66E+05 | 1,38E+05 | 2,52E-02 | 2,10E-02 | 8,59E+03 | 7,16E+03 | 2,82E+06 | 2,35E+06
Transporte de ago - 8,46E+02 - 1,29E-04 - 4,38E+01 - 1,44E+04
Reciclagem 1,73E+04 | 1,73E+04 | 1,15E-03 | 1,15E-03 | 6,24E+03 | 6,24E+03 | 2,51E+05 | 2,51E+05
Residuo para aterro |1,69E+03 | 1,69E+03 | 2,56E-04 | 2,56E-04 | 585E+01 | 585E+01 | 2,73E+04 | 2,73E+04
Aterramento 2,04E+02 | 2,04E+02 | 9,99E-06 | 9,99E-06 | 1,33E+02 | 1,33E+02 | 3,91E+03 | 3,91E+03

Total 2,18E+05 | 1,91E+05 | 3,55E-02 | 3,15E-02 | 1,66E+04 | 1,53E+04 | 3,67E+06 | 3,22E+06
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Da mesma forma que no Cenario 1, no Cenario 2 a etapa que
mais gera impactos ambientais é a do encaminhamento do material para
reciclagem. As etapas com menor impacto foram o carregamento e
descarregamento de compressores do caminhdo. Analisando os impactos
ambientais totais do cendrio 2, observa-se uma reducdo em relacdo ao
cenario 1 em todas categorias de impacto.

6.6.4. Cenario 3a - Parceria com assistentes técnicos.

Na categoria de impacto para Mudangas Climaticas, foi
observado uma distribuicdo dos impactos referentes a cada etapa da
logistica reversa para o Cenario 3a.

Neste cenario, 0 processo de transporte de materiais para
recicladora foi o maior gerador de impactos em virtude das grandes
distancias percorridas pelos caminhdes (143.801,59 km). Essa distancia
foi aproximadamente trés vezes maior que a distancia de recolhimento
do produto no cliente.

O consumo de OGleo diesel para abastecimento do veiculo, e
consequente emissdo de CO;, para atmosfera, proveniente da combustéo
incompleta do combustivel, foram as principais causas deste impacto.

O transporte de recolhimento de compressores nos clientes
também contribuiu de forma significativa para este resultado, devido ao
diesel usado como combustivel. Apesar do transporte de entrega de
pegas percorrer uma distancia consideravelmente maior que o transporte
do cliente até o assistente, a massa transportada era substancialmente
menor que 0 compressor completo. Vale ressaltar que neste caso, apenas
38% do valor das pecgas sdo da Schulz sendo as demais adquiridas
localmente.
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Figura 21. Mudangas Climaticas - Cenario 3a.
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Para os impactos associados & Deplecdo da Camada de Ozbnio, o
transporte para empresas recicladoras também respondem pela maior
parte do impacto. No entanto, neste caso, 0 impacto provém do
craqueamento do petréleo para fabricacdo do diesel que é utilizado nos

veiculos, que realizam a coleta das sucatas nos assistentes técnicos.

Por sua vez, a remanufatura destacou-se por causa do consumo de
solventes organicos, e a liberacdo de metano na destinacdo final dos

solventes.



Figura 22. Deplecdo da Camada de Ozbnio - Cenério 3a.
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O transporte para as recicladoras permaneceu como 0 maior
contribuinte nos impactos na categoria Deplecdo Foéssil. Este retém
grande parte dos impactos ambientais em virtude da extragdo do
petroleo para fabricacdo do Oleo diesel. O transporte de coleta dos
compressores nos clientes também possui impactos significativos devido
a0 mesmo motivo que na etapa de transporte para a recicladora, o 6leo
diesel. A Figura 23 mostra quais sdo os percentuais de contribuicéo de

cada fase do cenario.
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Figura 23. Deplecdo Féssil - Cenério 3a.
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Na categoria de Demanda Acumulada de Energia, o gargalo do
sistema estd na etapa de transporte de sucatas para empresas que
reciclam os respectivos materiais. E mais uma vez, a producdo do 6leo

diesel foi a responsavel por tal comportamento neste panorama.

O transporte de recolhimento de compressores obsoletos nos
clientes, também seguiu a tendéncia das categorias de impacto anteriores

(Figura 24).



Figura 24. Demanda Acumulada de Energia - Cendrio 3a.
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6.6.5. Cenario 3b - Parceria com assistentes técnicos.

Da mesma forma que o Cenério 1 e 2, os Cenérios 3a e 3b
apresentam resultados analogos. A diferenca esta na quantidade de pecgas
de remanufatura, enviadas de Joinville em direcdo as cidades dos

assistentes técnicos.

No Cenario 3a, aproximadamente 38 % do valor total das pegas
sdo compradas da Schulz, portanto, partem de Joinville e o restante das
pecas é adquirida localmente. O Cenério 3b foi semelhante ao Cenario
3a, porém 51 % das pecas saem de Joinville. Devido a esta equivaléncia,

os resultados das analises permaneceram semelhantes.
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Tabela 26. Comparacéo entre os Cenarios 3a e 3b nas categorias de impacto ambiental avaliadas.
Categoria de impacto

Deplecéo da camada

Mudancas Climaticas o Deplegao fossil Demanda Acumulada
de ozonio de Energia
Unidade kg CO; eq kg CFC-11eq kg 6leo eq MJ
Cenariol |Cenario2 |Cendriol | Cenario?2 | Cendriol |Cenario2 |Cenariol | Cenario 2
Carregamento 3.17E+00 | 3.17E+00 | 2.71E-06 | 2.71E-06 | 7,04E+00 | 7,04E+00 | 3.28E+02 | 3.28E+02
Transporte 3,26E+04 | 3,26E+04 | 4,94E-03 | 4,94E-03 | 1,12E+04 | 1,12E+04 | 5,53E+05 | 5,53E+05
Descarregamento 3,17E+00 | 3,17E+00 | 2,71E-06 | 2,71E-06 | 7,04E+00 | 7,04E+00 | 3,28E+02 | 3,28E+02
Remanufatura 2,06E+04 | 2,06E+04 | 8,89E-03 | 8,89E-03 | 4,76E+03 | 4,76E+03 | 2,70E+05 | 2,70E+05
dTera;sgaos”e para entrega |y 4se04 | 1,52E+04 |2,28E-03 | 2,39E-03 | 5,04E+03 | 5,20E+03 | 2,39E+05 | 2,51E+05
Transporte Pard | g 78E+04 | 8,78E+04 | 1,37E-02 | 1,37E-02 | 3,03E+04 | 3,03E+04 | 1,45E+06 | 1,45E+06
recicladora
Reciclagem 4,63E+03 | 4,63E+03 |3,04E-04 |3,04E-04 | 9,95E+02 | 9,95E+02 | 6,54E+04 |6,54E+04
m”Sp' para alerro San-€ | g 30£ 402 | 9,39E+02 | 1,42E-04 | 1,42E-04 | 3,11E+02 | 3,11E402 | 147E+04 | 1,47E+04

Aterramento 2,00E+02 | 2,00E+02 | 7,03E-06 | 7,03E-06 | 6,72E+01 | 6,72E+01 | 3,78E+03 | 3,78E+03
Total 161E+05 [1,47E+0S | 3,03E-02 |2,80E- |5,27E+04 [4,76E+04 | 2,60E+06 | 2,61E+06
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A Tabela 27 mostra uma comparagao dos cenarios, onde se pode
observar que, em todas as categorias analisadas, a etapa de transporte de
sucata para a empresa recicladora, foi o principal fator contribuinte para
a geracdo dos impactos, devido as grandes distancias e o pequeno porte
dos wveiculos transportadores das pecas deterioradas, para ambos
Cenarios.

Nos Cenarios 1 e 2, o transporte de recolhimento dos
compressores obsoletos nos clientes foi realizado por grandes
caminhdes com maiores capacidades de carga. Esse fato ndo ocorreu nos
Cenérios 3a e 3b, por isto o recolhimento dos compressores ndo foi tdo
relevante nesses Cenarios.

6.6.6. Comparacéo dos trés modelos de compressores.

O desempenho ambiental dos trés modelos de compressores nos
guatro cenadrios e nas categorias de impacto ambiental foram
comparados, apesar do fato que cada compressor apresentar
caracteristicas peculiares (poténcia, geracdo de ar comprimido, publico
alvo e preco de venda do produto), o que leva a uma grande diferenca do
volume de produtos comercializados durante o ano.

Normalizando-se os resultados das analises, observou-se que 0s
trés modelos de compressores: R1, R2 e R3, apresentaram uma
tendéncia em relacdo as categorias de impacto ambiental avaliadas
(Figura 25). O modelo R1, foi o que apresentou maiores impactos
ambientais, seguido do compressor R2, com aproximadamente 25 % de
impactos menores e por fim 0 R3 com 95 % de danos menores. Estes
valores resultam do volume significativo de compressores R1 que
participam da logistica reversa anualmente (53,8 unidades), o que leva a
distancias percorridas totais por estes produtos, e insumos utilizados
pelos mesmaos, superior as distancias dos outros modelos.
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Figura 25. Anélise comparativa dos trés modelos de compressores - Cenario 1
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A Tabela 27 mostra que a alta participacdo dos compressores R1
na logistica reversa os torna o modelo mais impactante em todos 0s
quatro cenarios, principalmente por causa da etapa de transporte de
sucatas, que é sem duvida a mais impactante em todos cenarios - em
razdo da extracdo do petrdleo e a sua transformacéo em o6leo diesel.
Outra etapa da logistica reversa que é relevante para uma alteracdo dos
impactos gerados é o recolhimento do compressor antigo no cliente.

Tabela 27. Modelos de compressores por Cendrio e categoria de impacto

ambiental.

Cenario 1

Categoria de impacto R1 R2 R3

Mudancas Climaticas 100% 68% 11%
Deplecdo da camada de ozbnio 100% 68% 9%
Deplecao fossil 100% 68% 10%

Demanda acumulada de enerﬁia 100% 68% 11%
Categoria de impacto R1 R2 R3

Mudancas Climaticas 100% 66% 12%
Deplecdo da camada de ozbnio 100% 66% 10%
Deplecao fossil 100% 65% 10%
Demanda acumulada de energia 100% 65% 13%
Categoria de impacto R1 R2 R3

Mudancas Climaticas 100% 71% 15%
Deplecdo da camada de 0z6nio 100% 69% 12%
Deplecao fossil 100% 69% 13%
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Demanda acumulada de energia 100% 70% 14%
Cenario 3b

Categoria de impacto R1 R2 R3

Mudancas Climaticas 100% 72% 15%
Deplecdo da camada de ozbnio 100% 70% 12%
Deplecao fossil 100% 70% 13%
Demanda acumulada de energia 100% 71% 14%

Nos quatro cenarios, 0s impactos ambientais dos trés
compressores apresentam uma tendéncia, ou seja, ocorreu uma diferenca
de aproximadamente 30 % entre os modelos R1 e R2. E de
aproximadamente 85 % entre os modelos R2 e R3, fator totalmente
relacionado a quantidade de compressores que participam da logistica
reversa.

6.6.7. Analise isolada dos modelos de compressores

A partir da analise da Figura 26 pode-se observar que em relacdo
ao compressor R1, o Cenario 1 apresentou o pior desempenho
ambiental, sequindo pelo Cenario 2, 3a e 3b. O fator que determinou tal
comportamento para este compressor foi o transporte para a reciclagem,
haja vista uma grande diferenca entre o produto da distancia pela massa
dos Cenarios 1e 2 para os Cenarios 3a e 3b.
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Figura 26. Compressor R1 nos Cenérios por categorias de impacto ambiental.
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O impacto ambiental do compressor R2 no o Cenario 1
apresentou (Figura 27), devido as mesmas justificativas que as
apresentadas no compressor R1.

Figura 27. Compressor R2 nos quatro Cendrios por categorias de impacto
ambiental.
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No compressor R3, o Cenario 1 seguiu com o comportamento
destacado pela grande geracdo de impactos (Figura 28). Uma
peculiaridade notada no compressor R3 foi que os Cenarios apresentam
uma aproximacao no que se refere aos impactos.

No modelo R3, o transporte de coleta no cliente e a remanufatura
alteraram o desempenho deste compressor. Haja vista, a distancia do
transporte de sucatas nos trés Cenarios para 0 compressor R3, ndo seja
muito expressiva, com uma diferenca entre os cenarios de
aproximadamente 25%, porém o recolhimento de compressores no
cliente dos Cenarios 3a e 3b foi ligeiramente superior ao dos Cenarios 1
e 2, além disso somado ao fato de que nos Cenarios 3a e 3b, a
desmontagem foi um fator relevante. J& no Cenério 1 e 2 foi pouco
relevante, entdo ocorre um balango destas trés variaveis (transporte para
reciclagem, recolhimento no cliente e remanufatura), aproximando esses
dois grupos de Cenarios para 0 modelo R3.

Figura 28. Compressor R3 nos quatro Cendrios por categoria de impacto
ambiental.
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Ressalta-se que nos Cenérios 1 e 2, em todos os modelos de
compressores, a diferenca ocorreu ndo apenas pela alteragdo das
distancias percorridas, mas também pela significancia da massa das
pecas constituidas de aco e ferro, equivalente a 76% da massa total dos
compressores. A diferenca percentual, entre o produto da massa pela
distancia das pegas de ferro e aco, destes dois Cenérios foi de 25%.
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A partir das seguintes consideragoes:

e Nos Cenarios 1 e 2, o ponto de coleta é situado na regido de
Joinville;

e Nos Cenarios 3a e 3b, os pontos de coleta séo distribuidos pelo
pais;

Observou-se que os compressores R1 e R2, sdo vendidos a locais
mais distantes de Joinville (até mesmo por que sdo vendidos em maiores
quantidades), enquanto o compressor R3 é vendido para regides
relativamente mais proximas a Joinville.

Os compressores R1 e R2, nos Cenarios 3a e 3b, foram
ambientalmente mais adequados que os demais, em fungdo da
proximidade em relacdo a coleta do cliente. J& no compressor R3, o
Cenério 2 foi 0 menor detentor de impactos. Ressalta-se também a
importancia de estudos posteriores, realizar a ACV de compressores
maiores que o0 R3, para que seja possivel perceber, o ponto em que 0s
Cenérios 3a e 3b apresentaram um baixo desempenho ambiental.

6.7. AVALIACAO ECONOMICA DO CICLO DE VIDA

Com o estudo ambiental concluido, foram levantadas as questdes
econdmicas envolvidas na logistica reversa de compressores. A analise
ambiental feita no item anterior apresentou os impactos relacionados a
cada Cenario envolvendo a totalidade dos compressores e impactos
relacionados a cada modelo de compressor. Com esses valores,
determinou-se o melhor Cenario, do ponto de vista ambiental, e os
motivos que explicam os valores dos impactos observados, além do
modelo de compressor com melhor desempenho em termos ambientais,
nesta fase do ciclo de vida, como fator adicional ao estudo. Da mesma
forma, identificaram-se os motivos pelos quais este modelo gerou
menos impacto ambiental.

Neste item, sdo abordados alguns aspectos envolvidos em um
projeto de implantagdo logistica reversa. A distribuicdo dos custos
econdmicos de um projeto de logistica reversa de compressores a ser
implementado no Brasil, apresentam caracteristicas muito particulares.
Por representar um projeto inovador a distribuicdo dos custos é pouco
conhecida para que se possam estabelecer os valores médios de cada
etapa envolvida.

O detalhamento dos aspectos econdmicos de um projeto é tdo
importante quanto a avaliacdo ambiental. A defini¢do de cada etapa e



119

sua participacdo nos custos finais devem estar presentes no
levantamento dos encargos financeiros necessarios para a analise da
viabilidade do projeto. Sobre os aspectos econdmicos, podemos dividi-
los em duas etapas distintas: os custos iniciais do projeto e 0s custos
anuais com operacdo e manuteng&o.

Os custos iniciais de logistica reversa englobam importantes
encargos em diversas etapas tais como: instalacdo e infraestrutura e
treinamentos, no entanto, como ja existe uma linha de retrabalho na
empresa, ndo foi necesséria a construcdo um novo galpdo. Além disso,
os treinamentos também nao foram necessarios, haja vista a mao de obra
treinada para realizar a desmontagem de equipamentos.

Nos custos anuais dos Cenarios foram incluidos os seguintes itens
(Tabela 28):
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Tabela 28. Custos envolvidos na logistica reversa

Cenariole?2

Cenario 3ae 3b

Etapas da Logistica Reversa

Acoes de divulgacéo

Mensagens eletronicas de marketing
para assistentes técnicos

Folders para clientes

Folders para clientes

Cartazes informativos para 0s
funcionarios da empresa por ano

Mensagens eletronicas de marketing
para clientes,

Mensagens eletronicas de marketing
para clientes

Cartaz informativo para 0s
funcionérios da empresa

Mensagens eletronicas de marketing
para clientes

Mensagens eletronicas de marketing
para os funcionarios

Mensagens eletronicas de marketing
para os funcionarios

Mensagens eletronicas de marketing
para os assistentes técnicos

GLP

Empilhadeiras

Empilhadeiras

Transportes diversos

Transporte de recolhimento do produto
(inclusos: seguro da carga, GRIS,
pedagios e custo de despacho)

Tansporte de recolhimento do produto
e transporte de entrega de pega para o
assistente técnico (inclusos: seguro da
carga, GRIS, pedagios e custo de
despacho)
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Transporte interno de residuos e
transporte externo de residuos (Aterro
sanitario: N&o ha impostos devido o
enquadramento da empresa. Aterro
industrial: 5% de ISS)

Transporte interno de residuos e
transporte externo de residuos (Aterro
sanitario: N&o ha impostos devido o
enquadramento da empresa. Aterro
industrial: 5% de ISS)

Remanufatura

Custos dos insumos, energia elétrica,
ar comprimido, mdo de obra necessaria
para desmanchar e remontar as pegas
danificadas

Desmanche

Mao de obra

Custos dos insumos

Ar comprimido

Energia elétrica

Retalhamento de pegas de ago

Valor pago a empresa que coleta,
retalha e entrega novamente 0 aco
beneficiado para a fundigdo da propria
empresa.

Venda de pecas

Valor obtido da venda das pecas para o
assistente técnico. Inclusos ICMS, PIS,
Confins e IPI.

Custo de destinacgéo final

Destinacdo para aterro sanitario e
aterro industrial

Destinacdo para aterro sanitario e
aterro industrial

Venda de sucata

Valor obtido da venda de sucatas, estdo
descontados os ICMS

Valor obtido da venda de sucatas estao
descontados os ICMS

Despesas administrativas

Chamadas telef6nicas e impressées de

Chamadas telef6nicas e impressoes de
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documentos

documentos.

Depreciagdo do imdvel

Custos de construgao da fabrica séo
rateados proporcionalmente em relacéo
a area ocupada até 10 anos, apds e
edificacdo dos mesmos

Aluguel

Valor do aluguel pago pelos
representantes comerciais e todos o0s
impostos necessarios para
remanufatura do compressor

Mao de obra

Custo anual da méo de obra contratada
pela empresa a fim de realizar a
verificagdo dos procedimentos de
logistica reversa em acordo com a
PNRS.

Viagens

Contabilizado o transporte,
acomodacéo e alimentagéo.

Manutencéo de ferramentas

Incluso o valor da manuten¢do de uma
talha elétrica, as demais ferramentas
por serem manuais ou mecanicas, nao
necessitam de manutencéo.

N&o ocorre manutencdo de ferramentas
pelo fato de grande parte dos
assistentes técnicos trabalharem apenas
com ferramentas manuais ou
mecanicas.




6.7.1. Cenario 1- Plano de troca.
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Com a implantagéo do Cenario 1, a empresa teria a receita de R$
138.099,66 (Tabela 29) na logistica reversa dos 100 compressores. Os

valores dos custos estdo identificados entre parénteses.

Tabela 29. Receitas e despesas- Cendrio 1

Entradas e saidas (R$)

Acoes de divulgacio (3.842,00)
GLP (227,10)
Transporte de Recolhimento do produto (39.003,09)
Desmanche (10.918,47)
Transporte interno de residuos (935,44)
Transporte externo de residuos (242,70)
Destinagdo em aterro sanitario e industrial (2.292,79)
Venda de sucata 213.305,08
Depreciagdo do imovel (900,00)
Manutenc¢do de ferramentas (4.000,00)
Despesas administrativas (309,6)
Fator de seguranca 20%
Total 138.099,66

A receita com a logistica reversa dos compressores R1 seria de
R$ 51.536,47, dos compressores R2 seria R$ 49.474,00 e dos

compressores R3, R$ 37.089,18 (Tabela 30).

A receita representada pelos compressores R1 foi superior aos
demais modelos de compressores devido ao alto valor agregado na
venda de sucatas, pelo grande nimero de compressores que participaram

da logistica.

O fato de haver poucas unidades do modelo R3 (8) que
participaram da logistica reversa reduziu o lucro atribuido a venda de

sucatas, justificando a receita inferior aos demais modelos.
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Tabela 30. Balango de entradas e saidas para os compressores R1, R2 e R3 no Cendrio 1

Entradas e Saidas (R$)
Compressor R1

Compressor R2

Compressor R3

Acoes de divulgacéo (2.067,00) (1.467,64) (307,36)
GLP (122,18) (86,75) (18,17)
Transporte de Recolhimento do produto (16.454,20) (16.695,47) (5.853,41)
Desmanche (4.522,45) (3.393,17) (3.002,85)
Transporte interno de residuos (280,87) (457,95) (196,62)
Transporte externo de residuos (71,29) (133,56) (37,85)
Destinagdo em aterro sanitario e industrial (1.031,55) (1.006,66) (254,58)
Venda de sucata 84.359,23 79.751,54 49.194,31
Depreciagdo do imdvel (484,20) (343,80) (72,00)
Manutencéo de ferramentas (2.152,00) (1.528,00) (320,00)
Despesas administrativas (166,56) (118,27) (24,77)
Fator de seguranca 20% 20% 20%
Total 51.536,47 49.474,00 37.089,18
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6.7.2. Cenario 2 - Plano de troca com refundi¢do na empresa.

Com a implantacdo do Cenario 2 a empresa teria a receita total de
R$ 157.208,88 (Tabela 31). A receita foi de aproximadamente
R$19.109,22, maior ao observado no Cenario 1.

Tabela 31. Balanco de entradas e saidas - Cendrio 2

'Entradas e saidas (R$)

Acdes de divulgacdo (3.842)
GLP (229,04)
Transporte de Recolhimento do produto (39.003,09)
Desmanche (10.918,47)
Retalhamento de pegas de ago (2179,34)
Transporte interno de residuos (172,03)
Transporte interno até fundicao (763,42)
Transporte externo de residuos (242,70)
Destinagdo em aterro sanitario e industrial (2.292,79)
Venda de sucata 228.311,99
Venda de sucata para fundicéo (6.719,85)
Depreciagdo do imovel (900,00)
Manutenc¢do de ferramentas (4.000,00)
Despesas administrativas (309,6)
Fator de seguranca 20%
Total 157.208,88

Com a logistica reversa, a receita com os compressores R1 seria
de R$ 57.606,52. Para os compressores R2 seria de 54.347,75 e dos

compressores R3, R$ 45.254,60.

A Tabela 32 aponta valores muito semelhantes ao Cenario 1,

diferenciando apenas na etapa de venda de sucatas. No cenario 2 o valor
pago pela sucata de aco e ferro pela propria Schulz é aproximadamente
2 vezes superior ao valor pago pelos sucateiros no Cenario 1, pois a
venda da Schulz Compressores se da diretamente para Schulz
Automotiva, ndo havendo nenhum intermediario entre as mesmas.

Da mesma forma que no Cenario 1, a receita dos compressores
R1 foi superior aos demais em consequéncia do grande volume
representado pelas venda de sucatas.
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Tabela 32. Balango de entradas e saidas para os compressores R1, R2 e R3 - Cenario 2.

Entradas e Saidas (R$)
Compressor R1

. Compressor R2 |

Compressor R3

Acoes de divulgacéo (2.067,00) (1.467,64) (307,36)
GLP (123,22) (87,49) (18,32)
Transporte de Recolhimento do produto (16.454,20) (16.695,47) (5.853,41)
Desmanche (4.522,45) (3.393,17) (3.002,85)
Retalhamento de pegas de ago (1.021,42) (763,64) (394,29)
Transporte interno de residuos (48,48) (84,38) (39,17)
Transporte interno até fundicao (232,39) (373,57) (157,46)
Transporte externo de residuos (71,29) (133,56) (37,85)
Destinagdo em aterro sanitario e industrial (1.031,55) (1.006,66) (254,58)
Venda de sucata 90.268,60 83.966,88 54.076,51
Venda de sucata para fundigéo (1.387,63) (1.575,67) (3.756,55)
Depreciagdo do imdvel (484,20) (343,80) (72,00)
Manutencéo de ferramentas (2.152,00) (1.528,00) (320,00)
Despesas administrativas (166,56) (118,27) (24,77)
Fator de seguranca 20% 20% 20%
Total 57.606,52 54.347,75 45.254,60
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6.7.3. Cenario 3a - Parceria com assistentes técnicos.

Nos cendrios a seguir serd analisado o balanco de entradas e
saidas que a empresa e 0s assistentes técnicos terdo com a logistica
reversa.

Com a implantagéo do Cenario 3 ocorreu o envolvimento total de
R$ 713.310,94 (Tabela 33). Neste Cenario, os custos sao superiores dos
outros dois Cenarios, principalmente devido ao retorno financeiro obtido
com a venda de sucatas nos Cendrios anteriores.

Tabela 33. Balanco de entradas e saidas - Cenério 3a

Entradas e Saidas (R$)

Acoes de divulgacio (4.292,00)
GLP (43,48)
Transporte de Recolhimento do produto (34.169,05)
Remanufatura (17.575,22)
Compra de pegas (313.834,03)
Transporte de entrega de pecgas (89.503,51)
Venda de sucata 6.231,73
Transporte para aterro industrial (153,78)
Aterramento (2.080,22)
Aluguel (36.000,00)
M4o de obra (93.600,00)
Viagens (8.058,00)
Despesas administrativas (309,60)
Fator de seguranca 20%
Total (713.310,94)

Na logistica reversa dos compressores R1 a receita dos valores
envolvidos foi de R$ 377.765,21, dos compressores R2 foi de R$
274.693,41 e dos compressores R3, 60.852,32 (Tabela 34).

O valor da venda de pecas dos compressores R2 e seu transporte
sdo inferiores aos compressores R1, além disso, o aluguel, a mdo de
obra e o valor as viagens sdo proporcionais ao niimero de compressores,
ou seja, como o compressor R2 contribui com menos unidades, entdo
estes valores também séo reduzidos.

O balanco negativo do compressor R3, foi inferior ao R1 e ao R2,
por haver poucas unidades deste modelo de compressor que
participaram da logistica reversa. Dessa forma, o lucro com a venda de
sucatas também foi inferior.
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Tabela 34. Balango de entradas e saidas para o compressor R1, R2 e R3 no Cenario 3a

Entradas e Saidas (R$)
| Compressor R1

Compressor R2

Compressor R3

Acoes de divulgacéo (2.309,10) (1.639,54) (343,36)
GLP (23,39) -(16,61) (3,48)
Transporte (18.211,60) (13.411,96) (2.545,49)
Remanufatura (8.461,32) (6.702,06) (2.411,84)
Compra de pecas (165.598,69) (121.762,08) (26.473,26)
Transporte de pecas (47.563,21) (34.334,99) (7.605,31)
Venda de sucata 2.898,78 2.963,59 369,36
Transporte para aterro industrial (43,25) (74,96) (35,58)
Aterramento (782,87) (735,01) (562,34)
Aluguel (19.368,00) (13.752,00) (2.880,00)
Mao de obra (50.356,80) (35.755,20) (7.488,00)
Viagens (4.335,20) (3.078,16) (644,64)
Despesas administrativas (166,56) (118,27) (24,77)
Fator de seguranca 20% 20% 20%
Total (377.765,21) (274.693,41) (60.852,32)
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6.7.4. Cenario 3b - Parceria com assistentes técnicos.

Implantando o Cenério 3b a empresa terd um custo total de R$
816.464,94 (Tabela 35). Neste Cenario o valor monetario envolvido foi
cerca de R$100.000 superior ao Cenéario 3a. Esse fato deve-se
principalmente em virtude do aumento do valor as vendas de pecas de

remanufatura.

Tabela 35. Balanco de entradas e saidas - Cenério 3b

'Entradas e Saidas (R$)

Acdes de divulgacdo (4.292,00)
GLP (46,58)
Transporte de Recolhimento do produto (34.169,05)
Remanufatura (17.575,22)
Compra de pecas (399.792,59)
Transporte de entrega de pecgas (89.503,52)
Venda de sucata 6.231,73
Transporte para aterro industrial (153,78)
Aterramento (2.080,22)
Aluguel (36.000,00)
Ma4o de obra (93.600)
Viagens (8.058,00)
Despesas administrativas (309,6)
Fator de seguranca 20%
Total (816.464,94)

Na logistica reversa apenas dos compressores R1 a receita
envolvida foi de R$ 411.416,09, dos compressores R2 foi de
R$327.418,81 e dos compressores R3 foi de R$ 77.395,60 (Tabela 36).

A receita representada pelo compressor R2 foi inferior ao R1, em
razdo do namero de compressores evolvidos também ser menor e ao
valor da venda de sucatas do compressor R2 ser superior ao R1.

De uma forma geral, todos os valores

envolvidos na logistica

reversa do modelo R3 foram reduzidos, em virtude do pequeno niimero

de compressores que participam do programa.
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Tabela 36. Balango de entradas e saidas para os compressores R1, R2 e R3 - Cenario 3b

Entradas e Saidas (R$)
Compressor R1

Compressor R2

Compressor R3

Acdes de divulgacio (2.309,10) (1.639,54) (343,36)
GLP (25,06) (17,80) (3,73)
Transporte (18.211,60) (13.411,96) (2.545,49)
Remanufatura (8.461,32) (6.702,06) (2.411,84)
Compra de pecas (193.703,30) (1.165.798,81) (40.290,48)
Transporte de entrega de pecas (47.499,34) (34.234,91) (7.573,91)
Venda de sucata 2.898,78 2.963,59 369,36
Transporte para aterro industrial (43,25) (74,96) (35,58)
Aterramento (782,87) (735,01) (562,34)
Aluguel (19.368,00) (13.752,00) (2.880,00)
Mao de obra (50.356,80) (35.755,20) (7.488,00)
Viagens (4.335,20) (3.078,16) (644,64)
Despesas administrativas (166,56) (118,27) (24,77)
Fator de seguranca 20% 20% 20%
Total (411.416,09) (327.418,81) (77.395,60)
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A Figura 29 representa o desfecho dos custos e receitas referente
aos quatro Cenarios de logistica reversa analisados. Sendo o Cenario 2 o
mais interessante economicamente, seguindo pelo Cenario 1, Cenério 3a
e por fim o Cenéario 3b como o0 mais custoso.

Figura 29. Distribui¢do dos custos econdmicos nos quatro Cenarios.
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6.8. AVALIACAO ECONOMICA DO CICLO DE VIDA PELA
PERSPECTIVA EMPRESARIAL

Nesse caso serdo analisados apenas o balango de entradas e saidas
da empresa, desprezando as movimentacdes financeiras dos
representantes comerciais. Para 0 cendrio 1 e 2 essa analise ndo serd
feita, pois ndo houve o envolvimento dos representantes comerciais
nesses cenarios, dessa forma sera utilizado o mesmo resultado da anélise
geral.

6.8.1. Cenario 3a - Parceria com assistentes técnicos.

No cenario 3a foi assumido que o frete seria do tipo CIF, portanto
0 pagamento de 38% das pecas ficou por conta do assistente técnico.
Neste caso, a empresa possui menos responsabilidades financeiras que
os outros Cenarios. As despesas com o recolhimento do produto, a
desmontagem, transporte de residuos, GLP e compra das pecas de
remanufatura ficaram por conta do assistente técnico, inclusive os lucros
com a revenda de sucatas.

No caso da analise geral a empresa teve a receita de R$ 78.913,64
(Tabela 37). A empresa apresentou diversas despesas, entre elas a
divulgacdo, GLP, transporte de pecas, mdo de obra especializada,
viagens e despesas administrativas. O Unico lucro da empresa foi com a
venda das pecas de reposicao, a qual supera todos 0s outros gastos.

Tabela 37. Balango de entradas e saidas - Cendrio 3a.

Acdes de divulgacdo (4.292,00)
GLP (3,88)
Venda de pecas 313.834,03
Transporte de pecas (89.503,51)
Méo de obra (93.600,00)
Viagens (8.058,00)
Despesas administrativas (309,6)
Fator de seguranca 20%
Total 78.913,64

No caso dos compressores do modelo R1, o lucro foi de R$
39.995,78 (Tabela 39). Para os compressores do modelo R2, o lucro foi
de R$ 31.969,01, em virtude de um menor lucro com a venda de pecas,
em razdo de uma menor quantidade de compressores pecas de
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remanufatura comercializadas. Em relacdo aos compressores do modelo
R3 o lucro foi de R$ 7.183,28, também em virtude do baixo lucro com a
venda de pecas em razéo da pouca quantidade de compressores pegas de
remanufatura comercializadas.

Tabela 38. Balanco de entradas e saidas para os compressores R1, R2 e R3 -

Cenario 3a.

Entradas e Saidas (R$)
Compressor R1  Compressor | Compressor

Acdes de divulgacio (2.309,10) (1.639,54) (343,36)
GLP (2,09) (1,48) (0,31)
Venda de pecas 165.598,69 121.762,08 26.473,26
Transporte de pecas (47.499,34) (34.234,91) (7.573,91)
Mao de obra (50.356,80) (35.755,20) (7.488,00)
Viagens (4.335,20) (3.078,16) (644,64)
Despesas administrativas (166,56) (118,27) (24,77)
Fator de seguranca 20% 20% 20%
Total 39.995,78 31.969,01 7.183,28

6.8.2. Cenario 3b - Parceria com assistentes técnicos.

No Cenario 3b, foram assumidas as mesmas prerrogativas que
para 0 Cenario 3a, porém o pagamento de 51 % das pecas ficou por
conta do assistente técnico. A receita foi de R$ 164.869,08 para o
Cenério 3b (Tabela 39), valor superior ao do Cenario 3a devido a maior
porcentagem de pecas vendidas pela empresa.

Tabela 39. Balanco de entradas e saidas - Cenério 3b.
| Entradas e Saidas (R$)

Acdes de divulgacio (4.292)
GLP (6,47)
Venda de pecas 399.792,59
Transporte de entrega de pecas (89.503,52)
Méo de obra (93.600)
Viagens (8.058,00)
Despesas administrativas (309,6)
Fator de seguranca 20%
Total 164.869,08

Os compressores de modelo R1 tiveram a receita de R$
68.022,07, também superior ao mesmo modelo no Cenario anterior
(Tabela 40).
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No caso dos compressores do modelo R2, a situacdo permanece
mais vantajosa para o Cenario 3b.

Respeitando a tendéncia observada nos modelos anteriores, o
lucro para 0 modelo R3, também foi superior ao Cenario anterior.

R1

Tabela 40. Balanco de entradas e saidas para o compressor R1 - Cenério 3b.
Entradas e Saidas

Compressor Compressor

R2

Compressor

R3

Acdes de divulgacdo (2.309,10) (1.639,54) (343,36)
GLP (3,48) (2,47) (0,52)
Venda de pecas 193.703,30 165.798,81 40.290,48
Transporte de entrega de

pecas (47.563,21) | (34.334,99) (7.605,31)
Méo de obra (50.356,80) | (35.755,20) (7.488,00)
Viagens (4.335,20) (3.078,16) (644,64)
Despesas administrativas (166,56) (118,27) (24,77)
Fator de seguranca 20% 20% 20%
Total 68.022,07 75.884,45 20.962,56

A Figura 30 apresenta graficamente a conclusdo das receitas nos
quatro Cenarios de logistica reversa pela empresa. O Cenario 3b foi o
mais interessante economicamente, seguido pelo Cenario 2, Cenario 1 e

por fim o Cenério 3a.
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Figura 30. Distribuigcdo dos custos econdémicos nos quatro Cenarios.
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Apos analise dos Cenarios foi observado que, para a empresa, é
mais rentavel realizar a parceria com os assistentes técnicos e vender
51% das pegas de reposicdo e como segunda opcdo deslocar o
compressor até Joinville e refundir as pecas de ferro e aco dentro da
prépria empresa.

6.9. ECOEFICIENCIA

A ecoeficiéncia baseia-se em dois dos trés pilares da
sustentabilidade, econdmico e ambiental. Os itens a seguir irdo detalhar
0s quatro cendrios sob duas andlises econdmicas: a perspectiva
econbmica avaliada de forma geral, ou seja as movimentagdes
financeiras dos representantes comercias e a perspectiva econdmica da
empresa gque avalia apenas 0s custos e receitas da empresa.

6.9.1. Perspectiva geral

Apobs a normalizacdo dos dados ambientais aplicou-se a Equacéo
5, a fim de estabelecer o Cenario mais ecoeficiente (Tabela 41).
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Tabela 41. Ecoeficiéncia pela perspectiva geral.

Econdmico Variagz_io : Var?agéo
(R9) econbmica Ambiental ambiental
(%) (%)
Cenario Base | (308.616,84) 0,00 1,00 0,00
Cenério 1 138.099,66 144,75 1,18 (17,88)
Cenério 2 157.208,88 150,94 1,03 (3,46)
Cenério 3a (713.310,94) (131,13) 0,89 10,86
Cenério 3b (816.464,94) (164,56) 0,90 10,48

Analisando-se a Figura 31, é possivel observar que ndo existem
Cenérios caracterizados como ecoeficientes e nem Cenarios nao
ecoeficientes. Tragando-se uma linha imaginaria no vértice do gréfico
pode-se dividi-lo ainda em duas outras subcategorias: os parcialmente
ndo ecoeficientes e os parcialmente ecoeficientes.

H& dois grupos de resultados de Cenérios parcialmente
ecoeficientes, formado dos Cenarios 1 e 2 e o grupo dos Cenarios
parcialmente ndo ecoeficiente composto pelos Cenarios 3a e 3b.

Figura 31. Ecoeficiéncia pela perspectiva geral.

200%

vn

100%

R Cendrio 1
. 50% ¢
Ml Cendrio 2
Ambiental . gl
(variagdo %) < 8%—1- A Cendrio 3a
-200% -150% -100% -50% 0fa \_50% 100% 150% 200% @ Cenério 3b
50% - + Cendrio Base
-100%
A
-150%
200%
Econdmico
(Variacdo %)

Economicamente, os Cendrios 1 e 2 sdo mais vantajosos em
relacdo aos demais, resultando em valores positivos no eixo econdmico.
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No entanto, em termos ambientais sdo piores que o Cenario referéncia,
resultando em valores negativos no eixo ambiental.

Economicamente, os Cenarios 3a e 3b foram mais desfavoraveis,
embora em termos ambientais tenham obtido bom desempenho. O
Cenério 3a foi o que apresentou melhor desempenho devido a uma
menor variagdo econbmica e também em virtude das variagOes
ambientais estarem muito proximas (10,86% para o Cenario 3a e
10,48% para o Cenario 3b).

Pode-se classificar em ordem de ecoeficiéncia: Cenario 2,
Cenério 1, Cenario 3a e Cenario 3b.

6.9.2. Perspectiva empresarial
Nesse item o fator econdémico é analisado apenas sob a

perspectiva da empresa (Figura 30) e o fator ambiental € analisado sob a
perspectiva geral do sistema.

Tabela 42. Ecoeficiéncia pela perspectiva empresarial

Econdmico Variaggio : Var!agéo

(R$) econdmica | Ambiental ambiental
(%) (%)
Cenario Base 134.772,81 0,00 1,00 0,00
Cenario 1 138.099,66 0,02 1,18 (0,18)
Cenario 2 157.208,88 0,17 1,03 (0,03)
Cenario 3a 78.913,64 (0,41) 0,89 0,11
Cenario 3b 164.869,08 0,22 0,90 0,10

Observou-se que o Cenario 3b apresenta um comportamento
positivo diferente dos demais. Observou-se que apesar dos Cenarios 3a e
3b possuirem variacbes ambientais semelhantes o comportamento
econdmico negativo do Cenario 3a foi determinante para que um fosse
classificado como ecoeficiente e outro como ndo ecoeficiente.

O Cenéario 1 e o Cenario 2 destacam-se pelo comportamento
ambiental negativo em comparacéo ao Cenario base. Apesar de ambos
apresentarem um bom desempenho econdmico, apenas a variavel
econdmica ndo os tornaria ecoeficientes.
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Figura 32. Ecoeficiéncia pela perspectiva
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Pode-se classificar em ordem prioritaria de ecoeficiéncia: Cenario

3b, Cenério 2, Cenario 1 e Cenério 3a.
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7.  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo foi um ponto de partida para a aplicacdo dos
conceitos de ecoeficiéncia para o sistema de gestdo ambiental do setor
industrial. Além disso, o estudo também permitiu que fossem realizadas
as analises da viabilidade ambiental e econdmica de diferentes cenarios
de logistica reversa sob a 6tica da ACV e da AECV as quais permitiram
evidenciar os desempenhos de quatro cenarios de logistica reversa.
Foram tomadas as seguintes conclusGes para objetivos especificos:

o Objetivo especifico 1: “ldentificar cenarios de logistica reversa
apliciveis para a realidade da empresa”, foram determinados quatro
Cenérios compativeis com a atual conjuntura da Schulz. Cenério 1 de
plano de troca com desmembramento de 100% do compressor, Cenario
2 de plano de troca com desmembramento de 100% do compressor e
refundicdo das pecas de ferro fundido e aco dentro da propria empresa,
Cenério 3a de parceria com representantes comercias e compra de 38%
do valor financeiro das pegas da Schulz e Cenéario 3b de parceria com
representantes comercias e compra de 51% do valor financeiro das pegas
da Schulz. Estes estdo apoiados em dados primarios coletados
diretamente na indistria e complementados por dados secundarios da
base de dados.

o Objetivo especifico 2: “Quantificar os impactos ambientais dos
Cenérios de logistica reversa”, foi realizado por meio da metodologia de
ACV pelo método ReCiPe 2008. Identificou-se que:

- A etapa de transporte de sucata para a empresa recicladora foi o
principal fator contribuinte para a geracdo dos impactos nos quatro
cenarios e nas quatro categorias de impacto avaliadas, devido as
grandes distancias percorridas pelos caminhdes.

-0 Cenario 3a - de parceria com assistentes técnicos e compra de
38% das pecas originais - ¢ o mais adequado ambientalmente,
seguido pelo Cenario 3b - de parceria com assistentes técnicos e
compra de 51% das pecas originais, Cenério 2 - de desmanche do
compressor e refundi¢do na empresa — e, por fim, o Cenario 1 - de
desmanche total do compressor e revenda das sucatas para
empresas recicladoras.

e Objetivo especifico 3: “Analisar custos de cada Cenario”, foi
alcancado por meio da AECV. Por meio da andlise foi possivel constatar
que:
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- Considerando a empresa e 0s assistentes técnicos, o Cenario 2 foi
0 que obteve o melhor resultado econdmico devido ao alto retorno
financeiro obtido com a venda de sucatas e por sua vez o Cenario
3b 0 que constou como o pior resultado.

- Explorando o balango de entradas e saidas apenas sob a
perspectiva empresarial, o Cenario 3b apresentou melhor resultado,
devido ao grande valor obtido pela empresa com a venda de pecas
de reposicédo, seguido pelo Cenéario 2, pelo cenario 1, e por fim,
pelo Cenério3a.

e Objetivo especifico 4: “Comparar Cenarios de logistica com base
nos resultados ambientais e econdmicos” foi alcangado com éxito com o
auxilio dos procedimentos de normalizacdo dos resultados ambientais a
fim de estabelecer um valor Unico para cada panorama e da matriz de
ecoeficiéncia.

e Objetivo especifico 5: “Identificar o cendrio mais Ecoeficiente”
observou-se que:

- Avaliando sob uma 6tica geral, ou seja, considerando a empresa €
0s assistentes técnicos o Cenario 2 foi o mais Ecoeficiente, seguido
do Cenéario 1, Cenario 3a e, por fim, o Cenario 3b. O bom
desempenho econdmico do Cenario 2 foi um fator relevante para
gue esse cenario se destacasse sobre 0s demais.

-Sob a Otica empresarial, em que apenas balanco de entradas e
saidas referentes a empresa sdao contabilizados, o Cenario 3b foi o
mais Ecoeficiente seguido do Cenério 2, Cenario 1 e Cenario 3a. O
cendrio 3b apresentou-se como 0 mais Ecoeficiente por ter
apresentado bom desempenho ambiental e o melhor retorno
financeiro para a empresa dentre todos 0s cenarios.

Recomendaces para estudos posteriores

Existem diversos pontos a respeito da logistica reversa que ainda
devem ser tratados com cautela:

e Determinagdo do nimero de pontos de recolhimento de produtos;

a quantidade e localizagdo de pools de materiais ou pontos

intermediarios, a questdo da separacdo de componentes especificos do

compressor a fim de reduzir o peso total transportado e a viabilidade de
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reutilizaco de determinadas pecas em bom estado de conservacdo em
outros produtos;

e Variar as taxas de adesdo ao programa;

o Ampliacdo das fronteiras do sistema para englobar a etapa de
venda do produto;

e Quantificagdo das emissbes de efluentes liquidos e gasosos
relativos a etapa de desmontagem dos compressores;

o Verificagdo do grau de eficiéncia da reciclagem de materiais;

e Determinagdo das cidades que apresentam pior e melhor
desempenho e a partir destes dados estruturar novos canais logistica
reversa mais Ecoeficientes.

e Aprofundamento nas questdes do incentivo econdmico na
logistica reversa por meio de descontos.
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APENDICE 1 - Cenério 1 e Cenario 2

Inventario da quantidade e custo de GLP utilizado nas empilhadeiras

Cenario 1 (kg)
Compressor

Cenario 2 (kg)
Compressor

12,53 | 19,41 12,53 | 19,41
carregado carregado
Transporte - - Transporte - =
Descarregamento 12,53 |19,41 | Descarregamento 12,53 |19,41
Desmontagem - - Desmontagem - -
Fabrica/Ponto 2 28,81 | 44,64 | Fabrica/Ponto 2 28,81 | 44,64
Ponto 2/Central de 251 |388 Ponto 2/Central de 251 |388
descarte descarte
Transporte para i i Transporte para i i
recicladora recicladora
Transporte de ago Transporte de ago

- - 125 |1,94
para retalhamento para retalhamento
Reciclagem - - Reciclagem - -
;erfilt(ej’;rji% %ara aterro i i Residuo para aterro | i
: : sanitério e industrial
industrial
Aterramento - - Aterramento - -
Total 56,38| 87,34 | Total 57,63 | 89,28




Distancia total percorrida e preco pago com o recolhimento de 100 kg de compressores rotativos.
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Massa N. Comp. Massa . . . Preco do
Cidade Edsta Modelos  real dos Y, G retornad%s Total dos D'.S L1 Ditiz trangporte
[0} retornados : Joinville  total
comp. normalizado comp. total (R$)
Caxias do R1 506,51 25 4,64 2349,16 2.430 | 1.681,80
1 sul RS R2 669,38 1 2,48 1660,41 524 1.300 | 1.194,68
R3 1569,94 0,1 0,40 627,97 210 423,78
Total 7,52 4637,55 3.940 | 3.300,27
R1 506,51 1,3 2,41 1221,56 12 345,45
2 Joinville SC R2 669,38 1,1 2,73 1826,45 30 82 538,61
R3 1569,94 0,1 0,40 627,97 12 164,74
Total 5,54 3675,99 166 1.048,79
R1 506,51 1,6 2,97 1503,46 392 543,98
3 Curitiba PR R2 669,38 0,6 1,49 996,25 132 196 365,94
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0
Total 4,46 2499,71 588 909,92
ow oo (BB 1| 1m femee | sl onn
4 | Hamburgo R3 1569,94 | 0,1 0,40 627.07 | ©7 [285 | 423.78
Total 4,98 3394,09 3.175 | 2.410,66
Rio De R1 506,51 1,8 3,34 1691,40 3.192 | 1.051,32
5 Janeiro RJ R2 669,38 0,2 0,50 332,08 956 474 215,50
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0
Total 3,84 2023,48 3.667 | 1.266,82
6 Porto RS R1 506,51 0,8 1,48 751,73 625 928 370,82
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Alegre R2 669,38 0,9 2,23 1494,37 1.395 745,39
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0
Total 3,72 2246,10 2.323 1.116,21
R1 506,51 1 1,86 939,66 976 459,48
7 Séo Paulo | SP R2 669,38 0,6 1,49 996,25 526 783 536,87
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0
Total 3,34 1935,91 1.759 996,35
R1 506,51 1,2 2,23 1127,60 3.170 605,40
8 Goiania GO |R2 669,38 0,2 0,50 332,08 1424 706 188,15
R3 1569,94 0,1 0,40 627,97 570 325,84
Total 3,12 2087,65 4,446 1.119,40
~ R1 506,51 0,5 0,93 469,83 70 145,15
Sdo Bento
9 Do Sul SC R2 669,38 0,3 0,74 498,12 76 57 159,92
R3 1569,94 0,7 2,80 4395,82 213 1.268,09
Total 4,47 5363,78 340 1.573,15
Guarapuav R1 506,51 1,1 2,04 1033,63 792 714,51
10 la PR R2 669,38 0,1 0,25 166,04 388 96 115,37
R3 1569,94 0,2 0,80 1255,95 310 816,60
Total 3,09 2455,62 1.198 1.646,48
Séo R1 506,51 1,2 2,23 1127,60 1.180 583,18
11 Caetano SP R2 669,38 0,2 0,50 332,08 530 263 173,09
Do Sul R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0
Total 2,72 1459,68 1.443 756,27
Getulio R1 506,51 0,7 1,30 657,77 712 470,91
12 Vargas SP R2 669,38 0,6 1,49 996,25 548 816 716,81
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0
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Total 2.79 1654,01 1527 | 1.187,72
B | e Mo s 03 07k 19512 s T 306,03

13 | Horizonte R3 1569,94 0 0,00 0,00 1109 0 0
Total 2.41 134382 2677 | 789,37
R1 506,51 06 111 563,80 619 | 389,73

14 |Maringg (PR [R2 669,38 0.6 1,49 99625 | ., | 828 | 692,04
R3 1569,94 0 0.00 0.00 0 0

Total 2.60 1560,04 1.446 | 1.081,97
R1 50651 05 0,93 469,83 1.082 | 32827

15 |upa MG [R2 669,38 0.7 1,74 1162,09 | ;s | 2025 | 858,17
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

Total 2.66 163212 3.106 | 1.186,44
R1 506,51 1 1,86 939,66 1.082 | 485,98

16 | Valinhos |SP [R2 669,38 0.2 0.50 332,08 | oo | 289 | 173,09
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

Total 2.35 1271.75 1371 | 659,07
R1 50651 08 1,48 751.73 5186 | 852,48

17 |Foraleza [CE [R2 669,38 03 0.74 49812 | 449, [2600 | 692,90
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

Total 2.23 124985 7786 | 1.545,38
R1 506,51 0.7 1,30 657.77 671 | 20321

1g |Chapecs [SC [R2 669,38 03 0.74 49812 | ., | 385 | 150,92
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

Total 2.04 115589 1.056 | 36312
19 | Pindamonh |SP | RL 506,51 1 1,86 939,66 | 673 | 1.249 | 669,20
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angaba R2 669,38 0 0,00 0,00 0 0
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

Total 1,86 939,66 1249 | 669.20
R1 506,51 03 0.56 281,90 283 | 194,87

oo | Arapongas [PR [ R2 669,38 04 0.99 664,16 | ;o | 504 | 46150
R3 1569,94 | 0.2 0.80 125595 406 | 816,60

Total 2.35 2202.01 1.193 | 1.472,96
R1 506,51 08 1,48 751.73 1.603 | 52524

51 | Betim MG [R2 669,38 0.1 0.25 166,04 | 10g0 | 268 | 122,60
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

173 917.77 1.871 | 647.83

R1 50651 01 0.19 93.97 204 65.65

5, | Contagem |MG [R2 669,38 08 1,98 132833 | ;109 | 2183 | 980,76
R3 1569,94 0 0,00 0.00 0 0

Total 217 142229 2387 | 1.046,42
R1 506,51 0.2 0,37 187,93 1550 | 248,48

bg |Manass  |AM [R2 669,38 0.7 1,74 116229 | 450, | 7.296 | 153037
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

Total 211 1350,22 8.855 | 1.778.86
P oo o A o = ST
2t | B R3 1569,94 0 0,00 0,00 e 0 0
Total 173 917.77 863 | 63501
R1 506,51 0.2 0,37 187,93 558 | 102,39

25 |Brasiia |DF [R2 669,38 0.6 1,49 996,25 | 1503 | 2.237 | 571,81
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0
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Total 1,86 1184.18 2795 | 674,20
R e B ERNNE B8
26 | lguacu R3 1569,94 0 0,00 0,00 B 0 0
Total 1,67 967.96 1541 | 692,28
~beira R1 50651 05 0,93 469,83 755 | 242,99
27 | P [R2 669,38 03 0.74 49812 | g, | 606 | 259,63
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

Total 1,67 967.96 1.361 | 502.62
R1 506,51 0.2 0,37 187,93 479 | 125,88

,g |RioVerde |GO [R2 669,38 04 0.99 664,16 | ;.o | 1.280 | 46423
R3 1569,94 | 0.2 0.80 125595 1.032 | 816,73

Total 2.16 2108.05 2791 | 1.406,83
e e MR B
29 | Andre R3 1569,04 0 0,00 0,00 539 0 0
Total 173 1040,03 935 | 540,57
R1 50651 05 093 469 83 582 | 145,15

a0 |Cascavel |PR[R2 669,38 0.1 0.25 16604 | o, | 156 53.31
R3 1569,94 | 0.1 0,40 627,97 251 | 181,16

Total 1,58 1263.85 988 | 379,61
R1 506,51 06 1,11 563,80 575 | 389,73

51 |Londrina |PR [R2 669,38 0.1 0.25 16604 | ., | 128 | 11537
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0

Total 1,36 72984 704 | 505,10
32 | Recife PE |RL 506,51 05 0,93 469,83 | 3178 | 2.948 | 478,98
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R2 669,38 0.2 0,50 332,08 1577 | 346,78
R3 1569,94 0 0.00 0.00 0 0
Total 1,42 801,01 4524 | 82576
S50 0% do RI 506,51 03 0.56 281,90 462 | 14579
23 | o |SP [R2 669,38 0.2 050 33208 | gqy | 412 | 17309
R3 1569,04 | 0.2 0,80 1255,05 664 | 616,09
Total 1,85 1869,93 1538 | 934,98
vizee |\t o ST o o o RN
34 | Grande R3 1569,94 0 0,00 0,00 ez 0 0
Total 1,42 801,01 2651 | 620,18
RI 50651 03 0.56 281.90 64 87.00
a5 |Brusque |SC[R2 669,38 03 0.74 198,12 | s 86 159,92
R3 1569,04 0 0.00 0,00 0 0
Total 1,30 780,02 150 | 247,01
RI 506,51 05 0,93 469,83 492 | 242.99
56 |Diadema |SP [R2 669,38 0.1 0.25 16604 | o, | 131 | 86,54
R3 1569,04 0 0.00 0,00 0 0
Total 1,18 635,87 623 | 32954
RI 506,51 05 0.93 469,83 830 | 242,99
g |Frana  |sP [R2 669,38 0.1 0.25 16604 | gos | 222 | 86,54
R3 1569,94 0 0.00 0,00 0 0
Total 1,18 635.87 1.052 | 32954
RI 506,51 05 0.93 469,83 1.031 | 302,71
38 |Serra ES [R2 669,38 0.1 0.25 166,04 | 1111 | 276 | 11152
R3 1569,04 0 0,00 0,00 0 0
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Total 1,18 635,87 1.306 414,23
R1 506,51 0,2 0,37 187,93 1.163 191,59
39 Teresina Pi R2 669,38 0,4 0,99 664,16 3134 3.110 693,56
R3 1569,94 0 0,00 0,00 0 0
Total 1,36 852,10 4.272 885,15
R1 506,51 0,4 0,74 375,87 804 262,62
40 Uberlandia | MG | R2 669,38 0,2 0,50 332,08 1084 538 245,19
R3 1.569,94 0 0,00 0,00 0 0
Total 1,24 707,95 1.342 507,81
Total 1052'331’ 46,40 100,00 65.380,07 87553 39.003,09
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Custos anuais de manutenc¢do da linha de desmontagem.
Depreciacio do patriménio (165 m?) 900

Talha elétrica
Balancim
Transformador 4.000
Prensa mecanica
Parafusadeira
Total 4.900

Inventario da quantidade de materiais reciclaveis e preco pago pelos
recicladores

Qtd de NP
Material compressores Qtd (kg) Dlslianma Ve
(unidade) i) pago
R1 53,80 17330,34 3812,68
Aco (cen 1) R2 38,20 15528,89 | 106,00 3416,36
R3 8,00 5008,29 1101,82
Total 37867,52 8330,85
R1 53,80 11690,74 8183,52
Aco (cen 2) R2 38,20 873252 | 72,00 6112,76
R3 8,00 4525,52 3167,86
Total 24948,78 17464,15
R1 53,80 1799,99 396,00
Ferro(cen 1) |R2 38,20 2042,09 | 106,00 449,26
R3 8,00 4886,57 1075,05
Total 8728,64 1920,30
R1 53,80 1799,99 1259,99
Ferro (cen 2) |R2 38,20 2042,09 |5,40 1429,46
R3 8,00 4886,57 3420,60
Total 8728,64 6110,05
R1 53,80 668,39 1470,46
Aluminio R2 38,20 1196,95 | 106,00 2633,29
R3 8,00 39,60 87,12
Total 1904,94 4190,87
R1 53,80 97,03 444,01
Cobre R2 38,20 23,61 515,00 108,04
R3 8,00 172,51 789,41
Total 293,15 1341,45
R1 53,80 168,34 1388,81
Latdo R2 38,20 38,61 36,00 318,53
R3 8,00 5,42 44,72
Total 212,36 1751,97
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R1 53,80 3833,13 383,31
Plastico R2 38.20 346097 |332,00 [346.10

R3 8,00 1169,08 116.01
Total 8463.18 846.32

R1 53.80 0.00 0,00
Vidro R2 38.20 2.55 2108,00 [0.00

R3 8,00 2.45 0.00
Total 5.01 0.00

R1 53.80 1867.48 76463.97
Sﬁ%‘?ﬂg R2 38.20 1299.24 9,70 72479.96

R3 8,00 396,89 45979.30
Total 356362 20029170
Total cen 1 218673,50
Total cen 2 231996,50
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APENDICE 2 Cenério 3a e Cenario 3b

Inventario da quantidade e custo de GLP utilizado nas empilhadeiras

Cenario 3a (kg) Cenario 3b (kg)

Carregamento 12,52 |19,41 | Carregamento 12,53 19,41
Transporte - - Transporte - -
Descarregamento 12,52 |19,41 | Descarregamento 12,53 19,41
Remanufatura - - Remanufatura - -
Transporte de entrega 250 |388 Transporte de 418|647
de pecas entrega de pecas

Transporte para 050 |078 Transporte para 084 |129
recicladora recicladora

Reciclagem - - Reciclagem - -
Transp. para aterro Transp. para aterro

san.e ind. i i san.e ind. i i
Aterramento - - Aterramento - -
Total 28,06 43,48 | Total 30,06 |46,58
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Inventério da distancia total percorrida com o recolhimento de 100 de compressores rotativos.

Massa Dist. média de ida e
retorno volta do Cliente Final  Distancia total (km)
(o)) até o ass. tec. (km)

Cidade de Cidades Massa  N. comp. N. comp.
Coleta (C0)) retornados normalizado

Prego pago pelo
assistente (R$)

506,51 |1 1,86 939,66 343,24 263,61
Novo 669,38 | 1,1 2,73 182645 |, 505,29 388,06

Hamburgo | 1569,9 | 0,1 0,40 627,97 73,80 56,68

Total |2,2 4,98 3.394,09 922,33 708,35

506,51 | 0,8 1,48 751,73 393,58 302,27

orto alegre |009:38 |09 2,23 149437 | 00 592,56 455,09

1569,9 | 0,0 0,00 0,00 ’ 0,00 0,00

Total | 1,7 3,72 2.246,10 986,15 757,36

506,51 | 0,7 1,30 657,77 1.065,19 818,07

~ [669,38 |03 0,74 498,12 610,94 469,20

Chapeco 15699 [0 0,00 0,00 798,00 0,00 0,00
3 Total |1 2,04 1.155,89 1.676,13 1.287,27

S 506,51 |2,5 4,64 2.349,16 286,03 219,67

2 [Caxias do| 669,38 |1,0 2,48 166041 | 0 00 153,12 117,59

X sl 1569,9 | 0,1 0,40 627,97 ’ 24,60 18,89

© Total |36 7,52 4.637,55 463,75 356,16
506,51 | 1,3 241 1.221,56 619,74 475,96

o« bomyie 166938 [1.1 2,73 182645 | .0 00 701,79 538,97

2 1569,9 | 0,1 0,40 627,97 ' 102,50 78,72
= E Total |25 5,54 3.675,99 1.424,03 1.093,65
2 O [uitba _ |506,51 | 1,6 2,97 1.503,46 | 60,00 183,06 140,59
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669,38 |06 1,49 996,25 9187 7056
15699 | 0,0 0.00 0.00 0.00 0,00

Total | 2.2 4,46 249971 274.93 21115

50651 |05 0.93 469,83 200,22 153.77

S0 Bento | 669,38 | 0,3 0.74 49812 |, 00 160,77 123,47
o Sul 15699 | 0,7 2.80 239582 |10 602.70 462,87
Total |15 .47 5.363.78 963,70 72012

50651 |11 2.0 1.033,63 1.149.48 882,80
uarapua | 66938 0.1 0.25 16604 | s 00 139,85 107,40
15699 | 0,2 0.80 125505 | % 449,36 34511

Total |14 3,09 2.455 62 1.738.68 1.33531

506,51 | 0.6 111 563,80 1.013.71 778,53

_ [669,38 |06 1.49 996,25 1356.62 1041.88
Maringa  1260.9 10,0 0,00 0,00 el 0,00 0,00

Total |12 2.60 1.560,04 2.37032 1.82041

506,51 | 0.3 0.56 281.90 451,93 347,08

rcapongas | 869,38 0.4 0,99 66416 | o0 o0 806,42 619,33
1569.9 | 0,2 0.80 125505 |0 647.80 497 51

Total 0.9 2.35 2.202,01 1.906.15 146302

506,51 | 0.8 148 751.73 1.388.22 1.066,15

669,38 | 0.1 0.25 166,04 232.23 178,35
pato Branco 1= 2699 10 0,00 0,00 LY 0.00 0,00

Total |09 173 917.77 1.620.45 1.244.50

50651 |05 0.93 469,83 980,14 752.75

669,38 | 0.1 0.25 166,04 262.34 201,48

Cascavel 175609 0.1 0,40 62797 | 102800 42148 323.70

Total | 0,7 158 1.263.85 1.663,97 1.277.92

Londrina | 50651 | 0.6 111 56380 | 808,00 924,46 709,99
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66938 | 0.1 0.25 166,04 206.20 158,36
1569,9 | 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 0.7 136 729.84 1130,66 868,35
50651 | 0.3 0,56 281.90 268,87 206.49
669.38 | 0.3 0,74 498,12 359,82 276,34
Brusiee 260,900 0,00 000 | 47000 0,00 0,00
Total | 0.6 130 780,02 628.70 482.84
506,51 | 0.9 167 845,70 154459 1.186.24
Belo 669.38 | 0.3 0.74 49812 |00 o 689,03 529.17
Horizonte [ 15690 | 0.0 0,00 0,00 : 0,00 0,00
Total | 1.2 2.41 1.343.82 2.233.61 171541
50651 | 18 3.34 1.691.40 205.94 158,16
Rio  de| 669,38 |0,2 0,50 33208 |, o0 30,62 23.52
lancio [1569.9 10,0 0,00 0,00 ! 0,00 0,00
Total | 2,0 3.84 2.023.48 236,57 181,68
506,51 | 0,5 0,93 469,83 575.88 442,28
, 669,38 | 0.7 1.74 1.162.29 1.078.96 828,64
b 1569,9 | 0,0 0,00 000 | 00400 0,00 0,00
Total | 1.2 2,66 163212 1.654.85 1.270.92
506,51 | 0.8 148 751.73 1433,99 1101,30
. 669.38 | 0.1 0.25 166,04 | 940,00 239,88 18423
N 1569,9 | 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
g Total | 0.9 173 917.77 1673.87 1285,53
R 506,51 | 0.1 0.19 93,97 172,76 132,68
gl g 669.38 | 0.8 1,08 1328.33 1849,65 1420,53
| 2 ™™ [1s699 [0,0 0,00 000 |00 0,00 0,00
ZH I Total 0.9 217 1.422.29 2.022.42 1553.22
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506,51 | 0,5 0,03 469,83 89.62 68,83
s g |869:38_[03 0.74 19812 |, o0 71.96 55,27
1569.9 10,0 0,00 0,00 : 0,00 0,00

Total 0.8 167 967.96 16159 124.10

506,51 |05 0.93 469,83 854,20 656,00

669,38 | 0.1 0.25 166,04 228.65 175,61
Serra 1569,9 | 0,0 0,00 0,00 896,00 0,00 0,00
Total | 0,6 118 635,87 1.082.94 83170

506,51 | 0.4 0.74 375,87 1.517.89 1.165.7

. [66938 |02 0.50 332,08 1015.68 780,04
pberlandia 1= 2669 10,0 0.00 0.00 1990,00 0.00 0,00

Total | 0,6 1.24 707.95 2.533.56 1.945.78

50651 | 1.0 186 939.66 327.99 25189

oo 06938 06 149 99625 | . o 263.36 202.26
1569.9 |00 0,00 0,00 : 0,00 0,00

Total |16 3.34 193591 591.35 45415

50651 | 1.2 2.23 1.127.60 430,20 330,39

a0 Cactano | 669,38 | 0,2 0.50 33208 | o0 o0 95.95 73.69
o Sul 1569.9 10,0 0,00 0,00 ! 0,00 0,00
Total |14 2.72 1.459,68 526,15 204,08

50651 0.7 130 657.77 288.32 221.43

etlio | 669,38 | 0,6 1.49 99625 | 1. 0 330,73 254,00
Vargas  [1569.9 | 0,0 0,00 0,00 ! 0,00 0,00
Total |13 2.79 1.654,01 619,06 475,43

° 50651 | 1.0 186 939,66 114.41 87.87
g | 669,38 | 0.2 0,50 332,08 30.62 23,52
g [ 5699 (0,0 0,00 000 |%0% 0,00 0,00
2 Total |12 2.35 1.271.75 145.04 111.39
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506,51 | 1,0 1,86 939,66 816,15 626,80
Pindamonha | 669,38 | 0,0 0,00 0,00 428,00 0,00 0,00
hgaba 1569,9 0,0 0,00 0,00 ' 0,00 0,00
Total | 1,0 1,86 939,66 816,15 626,80
506,51 | 0,5 0,93 469,83 453,84 348,55
Ribeirio | 669,38 | 0,3 0,74 49812 | e oo 364,42 279,87
preto 1569.9 0,0 0,00 0,00 ' 0,00 0,00
Total |08 1,67 967,96 818,26 628,42
506,51 | 0,4 0,74 375,87 155,60 119,50
669,38 |04 0,99 664,16 208,24 159,93
santo André 2669 10,0 0,00 0,00 AUHY 0,00 0,00
Total |08 1,73 1.040,03 363,84 279,43
506,51 |0,3 0,56 281,90 415,32 318,97
sio José do | 669,38 | 0,2 0,50 33208 | 0c 00 370,54 284,58
RioPreto  [1569.9 | 0,2 0,80 1.255.95 ' 595,32 457,20
Total |07 1,85 1.869,93 1.381,18 1.060,75
506,51 | 0,5 0,93 469,83 194,50 149,38
_ 669,38 | 0,1 0,25 166,04 52,06 39,98
Pladema  269,9 10,0 0,00 0,00 ALY 0,00 0,00
Total | 0,6 1,18 635,87 246,56 189,36
506,51 | 0,5 0,93 469,83 608,30 467,17
669,38 | 0,1 0,25 166,04 162,81 125,04
Franca 1569,9 | 0,0 0,00 0,00 e 0,00 0,00
Total | 0,6 1,18 635,87 77111 592,21
§ - 50651 | 0,2 0,37 187,03 157,89 121,26
= | €« psia 669,38 |06 1,49 996,25 | 414,00 633,90 486,84
Jof OF 1569,9 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
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Total |08 1,86 1.184,18 791.79 608,10
50651 | 0,2 0,37 187,93 17315 132,98
_ 669,38 | 0,4 0,99 664,16 463,43 355,02
RioVerde 175669 10.2 0.80 1.255.95 | 2400 372.28 285,91
Total | 0.8 2,16 2.108,05 1.008 86 774,80
50651 | 1,2 2.23 1.127,60 137,30 105,44
ai, 66938 [0.2 0,50 33208 | ¢ 00 30,62 23,52
1569,9 | 0.1 0,40 627,97 ' 24,60 18,89
Total |15 3,12 2087.65 102,52 147,85
50651 | 0,5 0,93 469,83 1.700.95 1.306,33
Varzea 669,38 | 0,2 0,50 33208 | 0000 91054 699,29
Grande 1569,9 | 0,0 0,00 0,00 ' 0,00 0
Total |07 1,42 801,91 2.611,49 2.005,62
506,51 ] 0.5 0.93 469,83 1.514,08 1.162,81
_ 669,38 | 0,2 0,50 332,08 810,50 622,46
Recife 1569,9 | 0,0 0,00 0,00 1L 0,00 0
Total | 0,7 1,42 801,91 2.32457 1.785,27
506,51 |0,8 1,48 751,73 9153 70,29
669,38 | 0,3 0,74 49812 45,94 35,28
Foraleza 152609 10,0 0,00 0,00 Snl 0,00 0
Total |11 2,23 1.249.85 137.47 105,57
o " 506,51 | 0,2 0,37 187,03 44774 343,86
2| B _ 669,38 | 0,4 0,09 664,16 1198,39 920,37
S| £ ™™ [15699 [00 0,00 000 | 17400 0,00 0
Z| o Total |0,6 1,36 852,10 1.646.13 1.264.23
T 506,51 0.2 0.37 187.93 22.88 17,57
S| &5, Maas [66938 0,7 1,74 116229 | 60,00 107,18 82.31
zZ| 23 1569,9 | 0,0 0,00 0,00 0,00 0
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Total

0,9

2,11

1.350,22

130,06

99,89

To

46,4

100,00

65.380,0

22.552,00

49856,15

34169,05
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Inventario dos componentes de compressores remanufaturados

R1
Anel o-ring 2-015

'R2
Filtro de 6leo

'R3
Filtro duplo veicular

Anel o-ring 2-031

Elemento separador

Elemento separador

Anel o-ring 2-114

Filtro duplo veicular

Filtro de 6leo

Anel o-ring 2-116

Filtral (650 x 385 x

Filtral (725 x 645 x 9

Anel o-ring 2-119

Filtral (190 x 260 x

Filtral (320 x 380 x

Elemento filtro de ar e carcaca

Valvula de seguranca

Filtral para motor

Elemento separador

Anel o-ring 2-119

Vélvula de seguranca

Filtro de 6leo

Anel o-ring 2-235

Anel 0-ring 2-119 n

Junta valvula de admissao

Junta do elemento

Anel o-ring 2-114

Kit conexdes

Anel o-ring 2-114

Anel o-ring 2-231

Kit polia

Anel o-ring 2-015

Anel o-ring 2-019

Mangueira 1/4*x700mm

Anel o-ring 2-153

Anel o-ring 2-218

Mangueira 485mm

Anel o-ring 2-131

Junta do elemento

Mang entrada/saida

Tubo flexivel

Tubo flexivel

Mangueira 560mm

Mangueira 1015mm

Mangueira D=4""

Mangueira terminal reto 345mm

Mangueira D=3"’

Mangueira 700mm

Mangueira 700 mm

Mangueira ¥4’’

Mangueira 700mm x

Mangueira 1015mm

Mangueira 560mm

Mangueira 1650mm

Polia

Mangueira 700 mm

Tubo flexivel

Reservatoério ar/6leo

Mangueira de

Tubo flexivel

Reservatorio de ar horizontal

Mangueira 1015

Mangueira 1380mm

Tubo flexivel

Mangueira 1650mm

Mangueira de

Valvula de seguranca 1/2

Mangueira 1-16

Tubo flexivel

Valvula de seguranca 1/4

Oleo lubrificante

Oleo lubrificante

Oleo lubrificante

Reservatério ar/6leo

Reservatério ar/6leo

Reservatorio

Tampo plano

Tampo plano

Kit conexdes

Kit conexdes
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Inventario do prego dos itens necessdrios para a remanufatura do
compressor R1.

Massa dos Preco dos

DEREE 0 R itens (kg) itens (R9$)

Anel o-ring 2-015 0,05 385,51
Anel o-ring 2-031 0,02 562,58
Anel o-ring 2-114 0,05 626,45
Anel o-ring 2-116 0,03 771,87
Anel o-ring 2-119 2,69 205,30
Elemento filtro de ar e carcaca 54,66 6.231,17
Elemento separador 57,30 6.817,29
Filtro de 6leo 27,44 1.102,04
Junta valvula de admissao 0,27 261,47
Kit conexdes 137,19 9.056,15
Kit polia 79,62 5.510,20
Mangueira ¥%’’x700mm 199,06 3.813,86
Mangueira 485mm 40,62 5.610,53
Mangueira entrada/saida do trocador de calor1/2" | 23,83 2.714,29
Mangueira 560mm 37,66 3.154,00
Mangueira terminal reto 345mm 11,84 5.810,40
Mangueira 700 mm 35,19 4.953,66
Mangueira 1015mm 44,12 4.953,07
Polia 180,77 3.675,08
Reservatorio ar/éleo 441,16 35.579,61
Reservatorio de ar horizontal 7375,98 117.977,99
Tubo flexivel 3,95 1.576,07
Valvula de seguranca 1/2 5,38 2.009,43
Valvula de seguranca 1/4 5,38 846,38
Oleo lubrificante 279,76 8.763,39
Total 9044,02 232.967,81
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Inventario do preco dos itens necessarios para a remanufatura do
compressor R2.

Massa dos itens Preco dos itens

Descricdo R2 (kg) (R$)

Filtro de 6leo 33,88 994,44
Elemento separador ar/dleo 57,30 12.968,14
Filtro duplo veicular 133,70 15.189,56
Filtral (650 x 385 x 12 mm) 9,93 5.420,58
Filtral (190 x 260 x 12 mm) 7,64 900,76
Valvula de seguranca 1/2 7,64 2.853,54
Anel o-ring 2-119 1,91 145,77
Anel o-ring 2-235 0,46 308,35
Junta do elemento separador 1,53 1.652,48
Anel o-ring 2-114 0,04 444,80
Anel o-ring 2-015 0,04 273,73
Anel o-ring 2-153 0,04 490,16
Anel o-ring 2-131 0,38 826,24
Tubo flexivel 5,62 1.119,07
Mangueira 1015mm 31,32 3.516,86
Mangueira D=3"’ 0,27 1.256,59
Mangueira ¥%’* x700mm 141,34 2.707,98
Mangueira 560mm 22,16 3.180,28
Mangueira 700 mm 24,98 3.517,28
Mangueira de descarga 64,94 10.871,15
Mangueira 1015 34,34 4.747,00
Mangueira 1650mm 0,08 9.464,58
Mangueira 1-16 700mm 49,89 4.775,00
Oleo lubrificante sintético 504,24 15.809,21
Reservatorio ar/éleo 878,60 55.619,77
Reservatorio horizontal 5103,52 62.200,30
Tampo plano 0,22 2.515,24
Kit conexdes 13,71 7.471,92
Total 7129,72 231.240,78
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Inventario do preco dos itens necessarios para a remanufatura do
compressor R3.

Massa dos itens

Descricédo R3 (kg) Preco (R$)
Filtro duplo veicular 28.00 4.874,60
Elemento separador ar/dleo 66,64 51.784,06
Filtro de 6leo 17,60 1.577,83
Filtral (725 x 645 x 9 mm) 2,08 254,74
Filtral (320 x 380 x 12 mm) 2,08 69,28
Filtral para motor (650 x 500 x 12 mm) | 2,08 200,00
Vélvula de seguranca 2,61 714,67
Anel 0-ring 2-119 n 0,40 30,53
Anel o-ring 2-114 0,02 279,46
Anel o-ring 2-231 0,01 131,54
Anel o-ring 2-019 0,03 283,23
Anel o-ring 2-218 0,02 78,19
Junta do elemento separador 1,28 1.041,68
Tubo flexivel 6,35mm 0,92 1.288,98
Mangueira D=4"" 7,20 250,02
Mangueira 700mm 12,00 1.792,65
Mangueira 700mm x 1”’ 12,82 1.567,41
Mangueira 1650mm 0,02 1.982,11
Tubo flexivel 10,0mm 0,17 140,00
Tubo flexivel 900mm 11,71 2.138,64
Mangueira 1380mm 0,02 1.705,92
Mangueira de descarga 1040mm 38,48 6.491,32
Tubo flexivel 1150mm 0,01 2.400,00
Oleo lubrificante sintético 192,00 5.997,48
Reservatorio ar/éleo 1000,00 20.147,25
Tampo plano d=406.7 p/ srp 3100 236,80 5.968,68
Kit conexdes 1,68 996,80
Total 1636,68 114.187,07
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Inventario da distdncia, quantidade e pre¢o da destinagcdo para aterro

sanitario

Regido

Cidade

Estado

Quantida

de comp.
(un.)

Massa

(kg)

Dist. do
Aterro
San.e

Ind.(km)

Dist. do
Aterro San.
e Ind.(km)
Total (km)

Preco
aterro
(R$)

. 9,28 57,52 389,76
gg’;{ﬁs RS 8,18 71,99 | 42,00 343,56 210,00
0,84 0,85 35,28
sul 87.39 768,60
Curitiba | PR 1410 80,79 |26,00 |366,60 210,00
9.18 5,24 238,68
. 5,20 57,52 135,20
Rio de
Saneiro. | R 5897 |4440 |74048 210,00
Sudeste 9,28 0,00 412,03
i 6,70 81,81 29748
ﬁgglo SP 0,00 59,06 |37,90 | 0,00 210,00
0,81 709,51
1320 | 2374 500,28
gi;‘ttgo Goiania | GO 6,71 30,80 | 7,40 254,31 210,00
0,80 1,21 30,32
23.43 784.91
Nordeste | Fortaleza | CE 3,83 19,63 25,90 28,34 210,00
3,50 0,00 25,90
1,20 2.29 8,88
Norte Manaus | AM 15,31 24,90 63,12 210,00
3,78 0,00 97,90
Total 100,00 |678,35 | 140,50 |3.274,82 |1.470,00
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Inventario da massa dos componentes enviados para aterro industrial e
Seu respectivo prego

Quantidade

Massa

Regiao Cidade Estado de total P(%;)O
compressores aterrada
88,69
Caxias dosul | RS 8,43 92,08 52,41
sul 0,82 13,28 7,56
14,49 134,76 76,70
Curitiba PR 9,47 103,34 58,82
5,33 82,19 46,78
10,48 88,69 50,48
Rio de Janeiro | RJ 6,91 75,42 42,93
0,00 0,00 0,00
S 13,53 126,16 | 7181
Sédo Paulo SP 6,90 75,563 42,99
0,82 12,65 7,20
4,00 36,61 20,83
Centro-Oeste | Goiania GO 3,57 39,40 22,42
1,23 18,97 10,80
2,86 36,13 20,56
Nordeste Fortaleza CE 2,30 25,10 14,29
0,00 0,00 0,00
0,38 3,54 2,01
Norte Manaus AM 1,79 19,59 11,15
0,00 0,00 0,00
Total 100,00 1.072,12 610,22
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Inventario dos componentes reciclaveis, distancia e prego.

Preco
Dist. metais Qtd. metais Preco de Dist. metais | Qtd. metais | metais Dist. Qtd. Dist. | Qtd.
Cidade Modelos : ferrosos ferrésos (kg) INEET ndo ferrosos | nao ferrosos ndo plastico  plastico - 4 | vidro | vidro
9| ferrosos (R$) (km) (C0)) ferrosos (km) (kg) (km) | (kg)

(R9)

) 9,28 1210,96 266,41 38,07 178,21 218,30 ) 0,00
gj‘lx'as dopy 8,18 107 1130,40 248,69 1000 71,47 33458 | 7,90 206,64 | 20,66 (1)(1)27' 0,15
R3 0,84 142,13 31,27 0.54 2,51 1587 1,59 0,03
Sul R1 4.1 183903 459,98 57.84 270,77 33160  |3317 0,00
Curitiba R2 9,18 215 1268,59 317,15 an 80,20 37548 |27.00 [231,91  |23.19 346'1 0,17
R3 5,20 879,88 219,97 333 1558 9825  |983 0.21
Sul Total 1678 1285 647191 154347 1441 251,44 117713 | 3400 | 1102,66 | 110,27 | 1573 | 0,56
) IR 9,28 1210,96 302,74 38,07 178,21 21830 | 21,83 0,00
?;r?eiro € R2 6.70 497 925,88 231,47 447 58,54 27404 2800 |16926 |1693 |8.80 |0.12
Sudeste R3 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R1 132 172249 430,62 54.15 288,05 31051 |3105 0,00
SioPaulo  |R2 6,71 79 92726 231,82 103 58,62 311,88 9270 |16951  |16.95 (1)32'0 0.13
R3 0.8 135,37 33.84 0,51 2.72 1512 1,51 0,03
Sudeste Total 36,60 1287 4921,96 1230,49 550 200,88 105490 | 12070 | 88270 |88.27 | 1408 |0.28
R1 3,83 499,78 109,95 1571 73.55 9010 [9.01 0,00
Centro-Oeste | Goiania R2 3.50 - 483,67 106,41 040 30,58 1316 | o0 8842 |8:84 9470 |007
R3 1,20 203,05 44,67 0.77 3,60 ' 22,67 227 |0 [005
Centro-Oeste 8,53 1186,50 26103 47,06 220,30 20119 [2012 0,11
R1 3,78 493,26 12331 1551 72,59 8892 |8.89 0,00
Nordeste Fortaleza | R2 2.23 308,17 77,04 10.48 91,21 5633|563 0,04
R3 0 29,6 0,00 0,00 2974 0,00 0,00 5.20 0,00 0.00 | [0.00
Nordeste Total 6.01 80142 200,36 34,99 163,80 14525 | 14,53 0,04
R1 0,37 48.28 10,62 1,52 711 8,70 0.87 0,00
Norte Manaus R2 1,74 240,45 52,90 15.20 7117 4396|440 0,03
R3 0 4060 0,00 0,00 3875 0,00 0,00 7,60 0,00 000 1>% [0.00
Norte Total 211 288.73 63,52 16.72 78,27 5266 |5.27 0,03
Total 100 18290,88109 | 4379,45 766.76 3661,97 321284 | 321.28 134
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Inventério da distancia para a entrega de lotes de pecas para remanufatura — Cenario 3a
Disténcia (1 | Distancia  Massa

N. de

Cidade Modelos compressor) | total total das Compra local
compressores Km (km)
pecas

R1 9,28 52400 | 4.863,00 | 1.395.16 6.789.250,40
Caxias do Sul |R2 8.18 524.00 | 4.286,00 | 1.282.67 5.505.262,07

R3 084 524.00 44000 | 130,14 58.532,89
sul 9.580.00 | 2.808.00 | 12.353.045.36
R1 14,10 132,00 | 1.861,00 | 2.119,79 3.952.959 56
Curitiba R2 9.18 132,00 | 1.212,00 | 1.439,48 1.752.517,84

R3 520 132,00 686,00 | 805,62 560.721.16
Sul Total 46.78 3.759.00 | 4.365,00 6.266.198,55
R1 9.28 956,00 | 8.872,00 | 1.39516 | 12.382.371,79
Rio de Janeiro | R2 6.70 956,00 | 6.40500 | 1.050,60 6.735.292,89

R3 0,00 956,00 0.00 0,00 0.00

Sudeste 15.277.00| 2.446,00 | 19.117.664.68
R1 13,20 52600 | 6.943,00 | 1.984.49 | 13.785.811,00
SioPaulo  |R2 6.71 526,00 | 3.529,00 | 1.052.17 3.719.587,08

R3 0.80 526,00 421,00 | 123,94 53.346.12
Sudeste Total 36,69 10.893.00| 3.161,00 | 17.558.744.20
R1 3.83 1.424.00 | 5.454,00 | 575,80 3.142.443.25
Centro-Oeste Goiania R2 3,50 1.424.00 | 4.984.00 | 548,82 2.738.453,18

R3 1,20 1.424,00 | 1.709,00 | 185,91 319.472.80
Centro-Oeste total 8,53 12.147,00| 1.311,00 6.200.369,23
R1 3,78 3.49400 |13.207,00] 568,29 7.507.561,66
Nordeste Fortaleza R2 2.23 3.49400 | 7.792.00 | 349,68 2.726.545 83
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R3 0,00 3.494,00 0,00 0,00 0,00
Nordeste Total 6,01 20.999,00| 918,00 10.234.107,49

R1 0,37 4.202,00 1.555,00 55,63 86.683,06
Norte Manaus R2 1,74 4.202,00 | 7.311,00 272,84 1.996.436,95

R3 0,00 4.202,00 0,00 0,00 0,00
Norte Total 2,11 8.866,00 328,00 2.083.120,01
Total 100,12 81.530,78| 15.336,16 73.813.249,51

Inventério da distancia para a entrega de lotes de pecas para remanufatura — Cenario 3b

Disténcia (1 ~. .. .
Cidade Modelos N e compressor) DISEIER | [ViEee (0 Compra local
compressores Km total km | das pecas
4.863,00 |1.462,82 7.116.279,40
Caxias do Sul |R2 8,18 524,00 4.286,00 |1.347,85 5.782.688,48
R3 0,84 524,00 440,00 137,54 61.570,34
Sul 9.589,00 |2.948,00 12.960.538,22
R1 14,10 132,00 1.861,00 |2.222,61 4.141.238,41
Curitiba R2 9,18 132,00 1.212,00 |1.512,63 1.838.961,31
R3 5,20 132,00 686,00 851,46 590.812,97
Sul Total 46,78 3.759,00 |4.587,00 6.571.012,69
R1 9,28 956,00 8.872,00 |1.462,82 12.980.686,15
Rio de Janeiro | R2 6,70 956,00 6.405,00 [1.103,99 7.075.645,31
Sudeste R3 0,00 956,00 0,00 0,00 0,00
15.277,00 | 2.567,00 20.056.331,47
Sio Paulo R1 13,20 526,00 6.943,00 |2.080,74 14.451.236,92
R2 6,71 526,00 3.529,00 |1.105,63 3.906.691,38
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R3 0,80 526,00 421,00 130,99 56.102,38
Sudeste Total 36,69 10.893,00 | 3.317,00 18.414.030,69
R1 3,83 1.424,00 5.454,00 | 603,73 3.293.924,44
Centro-Oeste Goiénia R2 3,50 1.424,00 4.984,00 |576,71 2.876.613,80
R3 1,20 1.424,00 1.709,00 |196,49 337.233,36
Centro-Oeste total 8,53 12.147,00 | 1.377,00 6.507.771,60
R1 3,78 3.494,00 13.207,00 | 595,85 7.870.778,14
Nordeste Fortaleza R2 2,23 3.494,00 7.792,00 |367,45 2.864.462,73
R3 0,00 3.494,00 0,00 0,00 0,00
Nordeste Total 6,01 20.999,00 | 963,00 10.735.240,87
R1 0,37 4.202,00 1.555,00 | 58,32 90.796,87
Norte Manaus R2 1,74 4.202,00 7.311,00 |286,71 2.097.392,25
R3 0,00 4.202,00 0,00 0,00 0,00
Norte Total 211 8.866.00 | 345.00 2.188.189.12
Total 100,12 81.531,00 | 16.104,35 77.433.114,65
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Inventario do prego do transporte das pecas de reposi¢do pago pela
empresa. Cendrio 3a

Preco transp. R1

Preco transp. R2

Preco transp R3

Caxias do Sul | R$7.034,80 R$5.220,43 R$1.113,69
Curitiba R$3.884,41 R$2.866,59 R$628,31
Rio de Janeiro | R$5.612,24 R$4.289,29 R$891,03
Séo Paulo R$4.481,09 R$3.463,61 R$733,00
Goias R$4.865,74 R$3.690,43 R$787,43
Ceard R$9.961,95 R$7.402,32 R$1.595,31
Amazonas R$11.722,98 R$7.402,32 R$1.856,55
Total R$47.563,21 R$34.334,99 R$7.605,31

Inventario do prego do transporte das pecas de reposi¢do pago pela
empresa. Cendrio 3b

Preco transp. R1

Preco transp. R2

Preco transp R3

Caxias do Sul | R$7.034,80 R$5.220,43 R$1.113,69
Curitiba R$3.884,41 R$2.866,59 R$628,31
Rio de Janeiro | R$5.612,24 R$4.289,29 R$891,03
Séo Paulo R$4.417,22 R$3.363,52 R$701,59
Goias R$4.865,74 R$3.690,43 R$787,43
Ceard R$9.961,95 R$7.402,32 R$1.595,31
Amazonas R$11.722,98 R$7.402,32 R$1.856,55
Total R$47.499,34 R$34.234,91 R$7.573,91






