https://doi.org/10.47456/bjpe.v6i8.31295

.
ISSN: 2447-5580 4 ‘

ARTIGO ORIGINAL

BIPE - Revista

Brazilian Journal of
Production Engineering

JFES

Campus Sao Mateus
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

Engenharia de Produgio

OPEN ACCESS

MODELO MATEMATICO PARA POSTERGACAO DE TEMPO NO PROJETO DE
REDE LOGISTICA REVERSA COM NIVEIS DE CAPACIDADE

MATHEMATICAL MODELLING FOR TIME POSTPONEMENT IN REVERSE NETWORK
LOGISTIC DESIGN WITH CAPACITY LEVELS

Marcos Wagner Jesus Servare Junior'”, & Patricia Alcantara Cardoso?

12Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito
Santo, Av. Fernando Ferrari, 514 - Goiabeiras, Vitoria - ES, CEP 29075-910.
¥ marcoswjunior@gmail.com 2 patricia.cardoso@ufes.br

ARTIGO INFO.

Recebido em: 04.09.2020
Aprovado em: 28.09.2020
Disponibilizado em: 09.10.2020

PALAVRAS-CHAVE:

Postergacdo de Tempo; Logistica Reversa; Projeto de
Rede Logistica Reversa; Modelagem Matematica;
Oleo de Cozinha Usado.

KEYWORDS:

Time Postponement; Reverse logistic; Reverse
Logistic Network Design; Mathematical Modeling;
Used Cooking Oil.

*Autor Correspondente: Servare Junior, M. W. J.

RESUMO

Uma questdo crucial no projeto de eficientes sistemas
logisticos é a identificacdo de locais para instalacGes
dos estoques. Em paralelo a isso, o crescimento
mundial do consumo de produtos ocasiona o
surgimento de uma preocupacéo acerca do fim da vida
atil ou o fim do consumo destes produtos uma vez que
seu descarte inapropriado pode provocar problemas
ambientais graves. O descarte do dleo usado é uma
destas situacdes, que quando descartado de forma
inapropriada pode acarretar um severo impacto
ambiental em uma regido. Neste artigo, para é
analisado o problema de postergacdo de tempo e
propde uma modelagem matematica para utilizagdo da
postergacdo de tempo no projeto da cadeia de
suprimentos reversa, com validagdo do seu uso com a
aplicacdo no sistema logistico reverso do dleo de
cozinha em Vitoria a partir de cendrios para avaliacdo
da técnica e, entdo, solucionar de maneira eficiente e
Otima o problema com a implementacdo no solver
comercial CPLEX 12.6.

ABSTRACT

A crucial issue in the design of efficient logistics
systems is the locations for inventory. In parallel to
this, the worldwide growth in the consumption of
products causes the emergence of a concern about the
end of the useful life or the end of the consumption of
these products since their inappropriate disposal can
cause serious environmental problems. The disposal
of used cooking oil is one of these situations, which
when improperly disposed of can have a severe
environmental impact in a region. In this paper, the
time postponement problem is analyzed and was
proposed a mathematical modeling for the use of time
postponement in the reverse supply chain design, with
validation of its use with the application in the reverse
logistics system of cooking oil in Vitoria from
scenarios to evaluate the technique and then solve
efficiently e with an optimal solution the problem with
the implementation in CPLEX 12.6.
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1. INTRODUGCAO

A logistica tem fundamental nas relacbes comerciais e suas influéncias em custos e
participagfes implicam em importante parcela no planejamento gerencial e tomada de deciséo
empresarial.Com isso, as exigéncias do mercado ndo se resumem em apenas levar e trazer
mercadorias, é necessaria a realizacdo de um planejamento em termos de atendimento a
demanda (Porto, 2011). Logo, 0 acesso ao produto certo é o principal objetivo destas operacdes,
ou seja, entregue ao cliente, no momento certo, e no local designado, porém, com maior
agilidade e seguranca.

Neste contexto, Alderson (1950) apresentou o principio da postergacdo como alternativa do
marketing para auxiliar neste processo. O principio recomenda uma postergacdo, ou atraso, na
movimentacdo fisica e na configuracdo do produto quanto for possivel nos processos de
producdo e distribuicdo dos produtos. De maneira especifica, 0 autor ainda sugere que postergar
amovimentacdo de um produto no processo de distribuicdo fisica seja tratado como postergacéo
de tempo.

Neste trabalho, a cadeia de suprimentos projetada foi a cadeia reversa do 6leo de cozinha usado,
que tem sido objeto de discussGes em diversos trabalhos na literatura. Dentre os fatores que
impactam no desenvolvimento desse tipo de pesquisa € a crescente observacdo dos aspectos
ambientais pelos legisladores, a partir de leis que estimulem a preservacdo e o controle da
producdo de residuos e poluentes (Jabali, et al., 2012), dentre elas a Lei 12.305 de 2010 (Brasil,
2010), que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), situacdo que vem
motivando ainda mais as pesquisas na area de logistica reversa. Especificamente, no municipio
de Vitdria, ES o Projeto de Lei 308 de 2014 (Vitoria, 2014a) estabelece a obrigatoriedade de
supermercados com mais de 50 m2 de manter em seu estabelecimento um recipiente para
receber 6leo descartado.

Essa lei caracteriza obrigacdes a nivel organizacional, municipal, regional, estadual e nacional
para que seja dado um fim adequado aos residuos produzidos, atribuindo e compartilhando as
responsabilidades do ciclo de vida do produto ao fabricante, importador, distribuidor e
comerciante que disponibilizam o produto aos consumidores.

Ainda, mediante a crise hidrica vivida pela regido nos altimos anos, um fator de destaque na
motivacao desse estudo € a questdo ambiental, uma vez que um litro de 6leo pode poluir 20 mil
litros de &gua (Brasil, 2014). Essa estimativa implica que um destino inadequado para todo éleo
consumido na regido metropolitana pode gerar um acidente ambiental muito elevado.

Diante do exposto, com a motivacdo destas duas importantes areas — logistica reversa e
postergacdo de tempo, esta pesquisa foi desenvolvida de modo a sugerir uma alternativa de
estruturacdo da rede logistica reversa para o 6leo de cozinha usado e como objeto de aplicacdo
foi implementado um modelo matematico para um estudo de caso real no municipio de Vitoria
no estado do Espirito Santo.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 PRINCIPIO DA POSTERGACAO
O principio da postergacdo foi introduzido na literatura por Alderson (1950) como uma

ferramenta para auxilio na gestdo e realizacdo do gerenciamento de risco. Ainda sendo este
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principio definido como um ordenamento nas etapas de geracdo de valor nos processos
relacionados ao marketing e a manufatura com a mudanga de forma, identidade ou lugar
acontecendo no instante mais tardio que for possivel.

Assim, a postergacdo na movimentacdo do produto no canal de distribuicdo foi denominada
postergacdo de tempo (do inglés, time postponement), enquanto a postergacao na diferenciacao
de um produto foi chamada de postergacdo de forma (do inglés, form postponement).

Para concluir a delimitacdo desta area de estudo Bucklin (1965) apresentou o principio da
especulacédo. Nesta alternativa, as empresas apontam a ndo utilizacdo da postergacdo na cadeia
de suprimentos e 0 risco e 0 estoque vao estar amplamente concentrados no varejo, em
discordancia ao que é proposto no principio da postergacao.

Para Garcia-Dastugue e Lambert (2007), a postergacdo baseada no tempo consiste no atraso da
movimentacdo do produto adiante na cadeia de suprimentos e, entdo, gerando um acumulo de
produtos, ou seja, uma formacéo de estoque. Servare Junior e Cardoso (2016) apresentam uma
revisdo sobre os trabalhos de modelos matematicos para postergacdo de tempo na cadeia de
suprimentos a partir de 1996.

Os modelos matematicos para projetos de redes logisticas com postergacdo de tempo que foram
observados na literatura pelos autores sao descritos a seguir.

O primeiro deles é o artigo de Lau e Lau (1996), onde apresentam uma formulacdo para
minimizar o custo total esperado de N produtos sujeita a um limite de capacidade. Como técnica
de solucéo utilizaram um procedimento de multiplicagdo Lagrangeana e, em seguida, aplicaram
uma heuristica.

Por sua vez, Das e Tiagy (1997) apresentam um modelo resolvido por técnicas exatas que busca
uma solucdo para o trade-off entre os trés papéis de um estoque: o estoque ciclico, o estoque de
seguranca, e a distribuicdo do estoque, sujeito ao cumprimento dos requisitos de servigo ao
cliente. A aplicacéo do estudo foi em 8 zonas de clientes e 3 instalagdes na regido sudeste dos
Estados Unidos, com dados obtidos de fontes secundérias. A implementacdo do modelo indica
0 grau de centralizacdo dos estoques em cada cenario proposto. Sdo sugeridos e solucionados
5 cenérios que variam, entre eles, as caracteristicas da formulacao de custos do modelo.

Eynan (1999) demonstra que a alocacao de estoque para os dois locais é independente do tempo
t permite expressar a funcdo de lucro sem a necessidade de especificar 0 momento em que a
empresa esgote o seu inventario. Além disso, mostra que este problema de localizagdo com
duas camadas pode ser reduzido a um problema de localizagé&o.

Nozick e Turnquist (2001) propdem um modelo de minimizacédo de dois objetivos, resolvendo
atraves da adoc¢do de pesos para balanceamento da Fungao Objetivo. Os objetivos que se deseja
minimizar sdo os custos de instalacdo de um estoque em determinada localidade e a ndo
cobertura de uma regido, ocasionando o ndo atendimento da demanda. O modelo por sugerido
é aplicado em um estudo de caso da industria automotiva dos Estados Unidos, com 698 zonas
consumidoras

O modelo apresentado por Aviv e Ferdegruen (2001) consideram um problema de alocacéo
miope, ou seja, um problema de alocacdo com entrada de ordem de um produto para
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minimizacdo dos custos esperados no primeiro instante e que tenha impactos em momentos
posteriores; isto &, | periodos mais tarde.

Gaur e Ravindran (2006) apresentam um problema que envolve os riscos de decisdes atribuidas
aos armazéns (Centros de Distribui¢ao) para zonas de clientes (varejos) e as politicas de estoque
nos armazéns, a fim de minimizar o custo total do sistema e maximizar a disponibilidade do
produto/nivel de servico do sistema. Para resolver, os autores utilizam dois solvers comerciais
para resolucdo do modelo através um algoritmo que utiliza os solvers para execucao de etapas
propostas.

Garcia-Dastugue e Lambert (2007) implementam o modelo de Graves e Willens (2000) e
utilizam técnicas exatas para solucionar o modelo nas instancias apontadas.

Kutanoglu e Lohyia (2008) apresentam uma formulacgdo para selecdo da politica de estoques e
modo de transportes para reposicdo de pecas, considerando o nivel de servi¢o baseado no
tempo. Os autores resolveram o modelo para casos de uma instalacao e trés instalacdes com a
linguagem de modelagem GAMS em conjunto com o CPLEX para as instancias geradas.

O problema apresentado por Razmi, Zahedi-Anaraki e Zakerinia (2013) € a respeito de um
produto unico e periodo Unico. Visando a adogédo de multiplos cenarios, foi proposto um sistema
com um conjunto de plantas com um dado nivel de produgdo, um conjunto de depésitos
potenciais disponiveis e zonas dos clientes pré-determinados. Ha um conjunto de cenarios com
um determinado.

A técnica de solucdo usada foi a partir da implementacdo o algoritmo de sistema geral de
modelagem algébrica (GAMS) em conjunto com o solver CPLEX para encontrar a solucdo do
modelo no cenario proposto, que se trata de um estudo de caso de uma empresa de distribuicéo
farmacéutica em Teerd, capital do Ir8 com uma a rede de distribuicdo que contém 2 fabricas, 6
armazéns disponiveis e 20 zonas consumidoras de tal forma que as fabricas produzem as drogas,
enviam para os armazéns e, finalmente, as entregam aos clientes

No que concerne a Celebi (2015), foi realizado a solugdo com o uso de uma meta heuristica, o
Algoritmo Genético, para um modelo com uma FO de minimizac¢&o dos custos totais do sistema.
Por fim, Servare Junior, et al., (2018) propdem um modelo matematico de Programacao Nao-
Linear Inteira Mista para um estudo de localizacdo de estoque em um Projeto de Cadeia de
Suprimentos com Postergacdo de Tempo com simulacdo dos parametros para teste e validacédo
para instancias solucionadas com técnicas exatas.

De maneira geral, os problemas de postergacédo de tempo que foram abordados neste trabalho
podem ser observados com suas principais caracteristicas de maneira resumida nas Quadro 1,
com a nomenclatura a respeito da classificagdo dos trabalhos e Quadro 2 como cada trabalho
foi classificado segundo estas caracteristicas.
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Quadro 1. Classificacdo dos problemas de postergacdo de tempo

Objetivo Definicéo do Problema
Maximizar Nivel de Servigo Res Periodo
Minimizar Custo/Maximizar Lucro C Multi-periodos MPr
Maximizar Cobertura Cb Periodo Unico SPr
Ndmero de instalacGes abertas
Saidas Indeterminado Em
Estoque | Determinado Ex
Quantidade da ordem Q Produto
Quantidade transportada TA Unico SP
Localizacdo de Instalacéo L Multi produtos MP
Localizag&o de Produto LP Fluxo transportado
Ponto de reabastecimento PR Sem capacidade UCF
Tempo de Servigo ST Com capacidade CF
Modo de Transporte Md Demanda
Custo Ct Estocéstica S
Capacidade Cp Deterministica D
Satisfacdo da Demanda DS Capacidade de Instalacao
Sem capacidade ucC
Modelagem Com capacidade Ca
Programacao dinamica DP
Programacao ndo-linear Inteira Mista MINLP
Programacdo Linear Inteira Mista MILP
Programacao Estocéstica Inteira Mista SMIP

Quadro 2. Codificacdo dos artigos revisados sobre postergacao de tempo.

Artigo Definicdo do Problema  Modelagem  Saidas  Objetivos Msegﬁj %%ge
Lau, & Lau (1996)  SPr; En; MP; UCF; UC; D MINLP Q C Heuristica
Das, & Tiagy (1997)  SPr; En; SP; UCF; UC; D MINLP TA C Heuristica
Eynan (1999) SPr; En; SP; UCF; UC; S MILP | C Exato
NOZ'C'?;)OTl‘;mq“'St Spr: En; SP; UCF; UC; D MILP TA; L C Exato
Aviv, & Ferdegruen e . . .
(2001) Mpr; En; MP; UCF; UC; S DP LP C
Gaur, & Ravindran R s TA; L; Q; . ot
(2006) SPr; En; SP; UCF; Ca; D MINLP PR C; Res Heuristica
Garcia-Dastugue, & > oo @5 .
Lambert (2007) MPr; En; SP; UCF; UC; D MILP ST C Exato
K“tanogz'gb‘g‘) LohYia  \ipr: En: MP; UCF: UC; D MINLP  I: Md; DS C Heuristica
Razmi, Zahedi- TA: L: Ct:
Anaraki, & Zakerinia  SPr; Ex; SP; UCF; Ca; S SMIP P C;Cb Heuristica
(2013) Cp
Celebi (2015) MPr; Ex; SP; UCF; Ca; D MILP | C GA
Servare(gggg’)“ etal,  oprEx;SP;UCF;UC:D  MINLP I TA. L; Ct c Exato

Fonte: Adaptado de Servare Junior, et al., (2018)
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Uma importante constatacdo que os trabalhos apresentam o estudo da postergacdo de tempo
para projeto de redes logisticas diretas, ou seja, trabalham com o abastecimento e distribui¢do
dos produtos aos clientes.

2.2 LOGISTICA REVERSA
Embora se trate de um conceito relativamente recente na literatura, De Brito e Dekker (2004)

destacam que a logistica reversa esta presente a algum tempo na literatura, com trabalhos que
tratam desta area de conhecimento com outras nomenclaturas que em sua esséncia convergem
a definicdo de um estudo de logistica reversa.

Dekker, et al., (2013) sugerem a mudanca de mentalidade no planejamento empresarial como
importante fator gerador de demandas reversas, uma vez que foi constatado o aumento da
importancia do fluxo reverso em detrimento ao pensamento de que sdo apenas produtos
seguindo o fluxo contrario ao fluxo logistico convencional.

O crescimento destacado da logistica e fluxos reversos séo justificados pelo aumento de duas
principais forgcas no segmento empresaria, a primeira delas é a preocupacao com meio ambiente,
seja ele influenciado por novos pensamentos ligados a sustentabilidade ou por novas leis
propostas pelo legislativo, e a influéncia nos custos da empresa atraves de ganhos extras gerados
pelos produtos retornados (Meade, et al., 2007).

Assim, a logistica reversa ganha importancia como a area de planejamento, operacao e controle
de fluxos e informagdes logisticas no sentido de retorno de bens no canal de distribui¢éo reverso
para reutilizacdo do produto ou reaproveitamento de seus componentes. Enquanto a logistica
tradicional lida com o fluxo de produtos a jusante na cadeia, a logistica reversa trata do fluxo a
montante, isto €, apds o seu consumo o fluxo de material se direciona para o inicio do processo
produtivo (Leite, 2002; Pires, 2004).

No 6leo de cozinha a pratica é similar, o retorno leva o produto usado constituir-se como matéria
prima parte do processo de outros subprodutos, como biodiesel, tinta, sabdo e detergentes, por
exemplo (Pitta Junior, et al., 2009).

Melo e outros (2009) destaca a existéncia de trés principais fatores que motivam a utilizacéo da
logistica para auxiliar o gerenciamento da cadeia de suprimentos no fluxo reverso dos produtos
e informacdes, sdo eles 0s aspectos econdmicos, as leis governamentais e 0 mercado.

No primeiro deles, as questdes econémicas se tratam do ganho financeiro obtido com o retorno
dos produtos. Especificamente, a respeito do fluxo de retorno do éleo de cozinha usado j& foram
apresentados subprodutos que podem contem como uma de suas matérias-primas esse residuo.

O segundo aspecto é referente ao ponto de vista da legislacdo, quando alguma lei aponta a
necessidade ou obrigatoriedade do recolhimento do produto, atribuindo obrigac¢Ges para um ou
mais atores da cadeia de suprimentos daquele bem. De forma direcionada, o Brasil através da
Lei 12.305 de 2010 (Brasil, 2010) instituiu a PNRS.

Caso particular apresentado pelo autor, quando ocorre a existéncia de legislagdo municipal, a
fiscalizacdo ocorreria de maneira apropriada, fazendo com que 0s responsaveis cumpram o
estabelecido por Lei.
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Em Vitdria - ES, o Projeto de Lei 308 de 2014 (Vitdria, 2014a) foi aprovado por seus pares e
determina a obrigatoriedade de estabelecimentos que praticam a venda do 6leo de cozinha
manter em local visivel um recipiente especial para o seu descarte.

Por fim, o mercado se relaciona com a questéo a partir da diferenciacdo da empresa no ponto
de vista do cliente, ao se criar uma imagem ambiental consciente pela populagéo.

Apesar da populacdo ndo estar ciente dos maleficios causados pela contaminacdo da dgua pelo
6leo, um litro de 6leo pode poluir 20 mil litros de agua (Brasil, 2014), a empresa que promover
esse retorno ou participar de alguma forma nesse ciclo reverso pode ter sua imagem solidificada
no ponto de vista ambiental.

3. O PROBLEMA DA POSTERGAGAO DE TEMPO NA REDE LOGISTICA REVERSA DO OLEO DE
COZINHA
A partir da coleta deste 6leo usado, o fluxo deste material se direciona para os centros de

tratamento (CT). Um CT tem como objetivo oferecer um tratamento prévio ao éleo usado a fim
de eliminar impurezas antes de encaminha-lo para uma indastria de beneficiamento (Leite,
2009).

A instalacdo de destino deste Oleo coletado definido nesta pesquisa € uma empresa de
beneficiamento de residuo (EBR). Essa empresa vai proporcionar ao 6leo usado um fim
adequado, de forma a ser reutilizado na industria ou pela populagdo para outros fins como, por
exemplo, sabdo, biodiesel ou tinta (Gongalves, 2015).

Embora a rede contenha estes participantes como atores principais, a caracterizacdo deste
estudo indica a utilizagcdo de um estoque na cadeia para que seja um estudo de postergacdo de
tempo.

Dessa forma, como participante fundamental deste estudo aparece a utilizacdo de estoques e
por se tratar de postergacdo de tempo, este estudo de centralizagdo de fluxos para um estoque
possui limitac6es de tipo de instalacGes para que ocorra a postergacdo de tempo.

Em um estudo de postergacao de tempo, o0 estoque devera ser localizado em um nivel da cadeia
de suprimentos que ndo seja o Ultimo estagio por, nesta situacdo, se tratar de um estudo do
principio da especulacdo.

Assim, como neste estudo tem-se trés estagios, teremos a opc¢éo de utilizar o estoque no nivel
local, ou seja, em um dos bairros geradores da demanda de retorno, ou em um segundo nivel,
em uma instalacdo onde ocorrer um pré-tratamento antes de enviar para a EBR.

Dessa forma, na primeira opcao, os bairros geradores de demanda poderdo enviar os residuos
para um destes bairros, concentrando o fluxo para um ponto especifico e, a partir deste ponto,
direcionar para o n6 seguinte. Se tratando deste tipo de configuracéo, o 6leo recebido no estoque
sera 0 0Oleo usado, isto é, um Gleo sem tratamento, pois ainda ndo passou pelo processo de
eliminagédo de impurezas que ocorre no CT.

A outra opcao € a localizacdo do estoque em algum dos bairros, recebendo o fluxo diretamente
do segundo nivel, um CT. Como o 6leo ja teve passagem pelo CT, neste caso se aborda um 6leo
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tratado, sendo assim, este estoque sera chamado de estoque de 6leo tratado para diferenciar o
caso anterior, o estoque de 6leo usado

3.1. MODELO MATEMATICO
A Figura 1 apresenta um esquema simplificado do funcionamento da rede logistica considerada

neste projeto. Pela figura verifica-se a inter-relacdo dos integrantes da rede, bem como os fluxos
diretos e possiveis casos de abertura de um estoque entre dois tipos de instalagdes.

Destaca-se também, o fluxo entre as instalagGes €, ainda, que um dos fluxos entre as instalacdes
existird caso a instalacdo seja aberta em um nivel e a outro fluxo de transporte ndo, uma vez
que a Postergacdo de Tempo, indica apenas a abertura de um estoque na rede logistica.

Figura 1. (a) Esquematizacdo simplificada de possiveis locais para postergacdo na rede
logistica e (b) Rede logistica com postergacdo de tempo

(@) (b)
O Geradores
Estoque Estoque de
D 6lec usado
Y
Estoque de
— oleo tratado
A
Estoque O et
) EBr

O modelo foi desenvolvido com base na rede logistica estudada, dos quais a estrutura de fluxo
e utilizagdo da postergacdo de tempo no projeto de rede logistica sdo oriundos de Servare Junior,
etal., (2018), onde os autores utilizaram a modelagem matematica para projeto de rede logistica
com postergacdo de tempo para o fluxo direto. As diferencas principais € a inclusao de niveis
de capacidade ao modelo, a adaptacdo para descontos em caso de abertura de qualquer estoque
e a adaptacdo para o0 modelo se tornar um modelo Programacao Linear Inteira Mista (PLIM).

A seguir estdo descritos os conjuntos, parametros e variaveis do modelo matematico proposto.
Conjuntos
H Conjunto de localizag8o fixa dos bairros geradores de demanda h € H
I Conjunto de potenciais localizagdes de um estoque de 6leo usado i € I em um bairro gerador de
demanda
] Conjunto de potenciais localiza¢des de um centro de tratamento j € |
K Conjunto de potenciais localizagdes de um estoque de 6leo tratado k € K em um centro de
tratamento
Conjunto de localizagdo fixa das empresas de beneficiamento de residuos [ € L
Conjunto de bairros que podem possuir um centro de tratamento e estoque ao mesmo tempo e €
E, ec ], ecKk
N Conjunto dos niveis de capacidade disponiveis para instalagdo n € N
Parametros
Fw;  Custos fixos de abertura de um estoque de 6leo usado em i

Fx;l Custos fixos de abertura de um centro de tratamento em j na faixa de capacidade n
Fy, Custos fixos de abertura de um estoque de 6leo tratado em k

Iyt~
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f Reducdo de custos fixos associados com a abertura de um centro de tratamento e um estoque em e
o
Cp,, Custo de transporte por litro de dleo usado do bairro gerador de demanda h para o estoque de dleo
' usadoemi
cq,, Custo de transporte por litro de dleo usado do bairro gerador de demanda h para o centro de
" tratamento em j
cry Custo de transporte por litro de 6leo usado do estoque de 6leo usado em i para o centro de
tratamento em j
Csy, Custo de transporte por litro de 6leo tratado do centro de tratamento j para o estoque de 6leo tratado
emk
Ct; Custo de transporte por litro de 6leo tratado do centro de tratamento em j para a empresa
beneficiadora de residuo [
Cu,, Custo de transporte por litro de dleo tratado do estoque de 6leo tratado em k para o varejo [
d, Quantidade demandada de 6leo usado em h
x), Percentual de dleo usado recolhido em h
p Percentual de perda no processo de tratamento
Nmax Quantidade méxima de centro de tratamentos abertos
caw, Capacidade do estoque de éleo usado em i
cax}T-l Capacidade do centro de tratamento em j na faixa de capacidade n
cay, Capacidade de 6leo tratado no estoque em k
cal, Capacidade da empresa beneficiadora de residuos 1
Variaveis
W;  =1seum estoque de 6leo usado é aberto em i; 0 caso contréario
X;l = 1 se um centro de tratamento é aberto em j na faixa de capacidade n; 0 caso contrario
Y,  =1seumestoque de o6leo tratado € aberto em k no 2° nivel da rede; 0 caso contrario
Z, = 1 se um centro de tratamento e um estoque de Oleo tratado forem abertos simultaneamente em e, 0
caso contrario
P, Quantidade transportada de 6leo usado em h para o estoque de 6leo usado i
Q, Quantidade transportada de 6leo usado em h para o centro de tratamento em j
]
R Quantidade transportada de 6leo usado do estoque de 6leo usado em i para o centro de tratamento
em j
Sik Quantidade transportada de 6leo tratado do centro de tratamento em j para o estoque de dleo tratado
emk
T Quantidade transportada de 6leo tratado do centro de tratamento em j para a empresa beneficiadora
de residuo [
Uy, Quantidade transportada de 6leo tratado do estoque de 6leo tratado em k para a empresa

beneficiadora de residuo [

De acordo com a notacdo definida, a seguir é apresentado o modelo matematico proposto

baseado

na proposta de Servare Junior et al. (2018).

Min Z Fw; W, + Z Fx'X? + Z Fy, Y, — Zere + Z Z CppiPhi + Z Z CniOnj

i€l

j€J kek e€E heH i€l heH je€j )
FE S T Guses 33 ot Y i
i€l jej j€J k€K jeJ leL keK leL

Sujeito a:

i€l

=ZRL-]- Viel (3)

J€l
heH i€l keK leL
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Zsf =ZU’“ VkeK (5)

jeJ leL
2 Py, < caw, W, Vi€l (6)
heH
Zth+ZRij < anx;‘X;’ Vj€e]J (7)
heH i€l nenN
ZS]-R < cayY, VkeK (8)
jel
Zle+ZUkl Scall VIEL (9)
jeJ kek
PREONEE a0
iel keK

X;-l <1 Vje] (11)
nenN
ZZXJTI < Nmax V j€] (12)
i€l keK
jeJ i€l
ZTﬂs 1_ZY" ‘cal, VIEL (14)
i€l keK
Z*ZeSWe+ZX:+Ye Ve€E (15)

neN

PhisQpp Ripy Sjio Ty Ujg 20 Y i€ELjEJ kEKREHILEL (16)
W,X,Y.Z, e{01}Vielje] keK, e €E 17)

A funcéo objetivo (1) minimiza o custo total, abrangendo os custos fixos, como o0s custos de
abertura, além dos custos variaveis (custos de transportes) que estdo relacionados com a
quantidade de mercadoria transportada em cada trecho.

O conjunto de restricdes (2) assegura que a demanda de 6leo usada disponibilizada em cada
bairro é recolhida. J& os conjuntos (3), (4) e (5) s&o restri¢Oes relativas aos fluxos de entrada e
saida dos estoques de oOleo usado, centros de tratamento e estoques de Oleo tratado,
respectivamente.

As restricdes (6) a (9) limitam que as quantidades enviadas as instalagdes ou enviadas a partir
destas sejam menores que as suas capacidades, caso estas forem abertas. A restricdo (10)
garante que havera apenas a utilizacdo de um estoque, seja ele de 6leo usado ou 6leo tratado,
condicdo que indica a postergacdo de tempo como fator para este estudo.

O conjunto de restrigdes (11) indica que serd aberto no maximo um centro de tratamento por
bairro e a restri¢do (12) limita a quantidade de centros de tratamento abertas na rede logistica.

As restri¢fes (13) asseguram que caso um estoque de 6leo usado seja aberto, todos 0s produtos
passardo por este estoque antes de ir para centro de tratamento. Por sua vez, em (14) é garantido
que caso um estoque de 6leo tratado seja aberto, todos os produtos oriundos do centro de
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tratamento passardo por este estoque antes de serem direcionados a empresa beneficiadora de
residuos.

As restricdes (15) indicam que o valor de desconto na funcdo objetivo vai acontecer somente
com abertura de um estoque e um centro de tratamento no mesmo bairro.

E, por fim, as restri¢des (16) e (17) referem-se ao dominio das variaveis.

3.2 ELABORACAO DOS CENARIOS
Os procedimentos adotados para a elaboracdo de cenarios constituem alteracGes em parametros

de entrada do modelo, visando uma maior abrangéncia em relacdo a possibilidades de
localizagdo, capacidades, Horizonte de Planejamento (HP) e custos a partir da utilizacdo da
modelagem matemaética desenvolvida.

Cada caso estudado agrupa informagfes que alteram a dindmica da resposta e proporcionam
alteracdo no valor da funcéo objetivo do modelo. Os cenarios estdo agrupados de acordo com
o limite de CT’s abertos na cadeia.

A divisdo politico-administrativa de Vitoria foi importante para essa analise, uma vez que a
cidade é dividida em regifes administrativas. Alem deste tipo de divisdo, também foi
considerada nesta abordagem a divisdo do municipio de Vitoria considerando o contexto
geografico.

Da mesma forma, considerando uma taxa de perda no processo de tratamento essa margem foi
estipulada para que contemplasse maior precisdo e mais conjuntos de opgdes neste estudo.
Outro importante fator de tratamento de dados para elaboragéo de cenarios foi o estudo quanto
ao horizonte de planejamento, isto é, a vida util projetada para o projeto de cadeia de
suprimentos estudado. Este fator se torna essencial na analise quando é projetado um consumo
durante este periodo e, este, influéncia de forma direta nos custos envolvidos.

Na Tabela 1 s@o apresentados de forma detalhada os parametros utilizados para a variacao e
estudos dos cenarios. Dentre eles estdo os j& descritos nesta se¢do e outros que foram
considerados no desenvolvimento desta pesquisa e que se tornam importantes a medida que
podem causar impacto nas escolhas do modelo.

Tabela 1. Cenérios de estudo avaliados
Custos Limite de

Grupo  Cendrio Fi Variavei Horizonte de  Perda de CT’s Niveis de
P 1X0S arlavels - pianejamento  Producéo capacidade
abertos
1.1 X X 5 anos 10% 8 4
1 1.2 X 5 anos 10% 8 4
1.3 X X 15 anos 10% 8 4
1.4 X 15 anos 10% 8 4
2.1 X X 5 anos 25% 8 4
” 2.2 X 5 anos 25% 8 4
2.3 X X 15 anos 25% 8 4
2.4 X 15 anos 25% 8 4
3.1 X X 5 anos 10% 2 4
3 3.2 X 5 anos 10% 2 4
3.3 X X 15 anos 10% 2 4
3.4 X 15 anos 10% 2 4
4 4.1 X X 5 anos 25% 2 4
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4.2 X 5 anos 25% 2 4
4.3 X X 15 anos 25% 2 4
4.4 X 15 anos 25% 2 4
5.1 X X 5 anos 10% 1 1
5.2 X 5 anos 10% 1 1
5 5.3 X X 15 anos 10% 1 1
5.4 X 15 anos 10% 1 1
6.1 X X 5 anos 25% 1 1
6.2 X 5 anos 25% 1 1
9 6.3 X X 15 anos 25% 1 1
6.4 X 15 anos 25% 1 1

A primeira forma de separagdo entre os cendrios foi a limitagdo de quantidade de CT’s que
podem ser abertas. Os Grupos 1 e 2 tiveram como fator limite a diviséo politico-administrativa
de Vitéria que conta com a divisdo do territério em 8 regides administrativas, conforme
apresentado pelo IBGE (2010) citado pela Prefeitura de Vitoria (Vitoria, 2011). Esta divisdo
pode ser observada na Lei n° 8.611 de 2014 (Vitoria, 2014b) que contém os limites
administrativos. Embora os limites administrativos tenham sido alterados para 9 regides, para
efeito de observacdo do procedimento deste estudo as regifes administrativas de Jardim da
Penha e Goiabeiras séo consideradas uma, conforme limites anteriores a esta Lei.

Posteriormente, os Grupos 3 e 4 foram condicionados as carateristicas geograficas que o
territorio de Vitoria apresenta. Assim, foram limitadas em no maximo 2 possibilidades de
abertura, uma na ilha de Vitoria e outra dentro dos limites continentais do municipio.

Por fim, os Grupos 5 e 6 apresentam a restricdo de 1 CT aberto em todo limite municipal.

Por sua vez, os custos foram divididos em duas opg¢des, a primeira contabiliza tanto o Custo
Variavel quanto o Custo Fixo como forma de apresentar uma solugdo com todos os fatores
envolvidos. A segunda opgdo se trata de conhecer e identificar o comportamento do fator
transporte e sua influéncia na distribuicdo do 6leo na cadeia.

Considerando a perda que acontece no processo de tratamento pra retirada de impurezas, foram
usados os valores de 10% e 25% para que pudessem, também, demonstrar sua importancia na
escolha dos estoques, uma vez que quanto maior for a perda o custo de instalar um estoque de
6leo tratado sera menor do que um estoque de 6leo usado, devido a sua capacidade de operar
em uma faixa inferior ocasionada pela perda.

Os niveis de capacidade de um CT permaneceram fixos durante todo o desenvolvimento de
cenarios para que a combinacdo entre 0s 4 niveis propostos (25%, 50%, 75% ou 100% da
demanda) pudesse ser usada em sua totalidade (Grupos 5 e 6) ou em combinacdo de acordo
com a necessidade (Grupos 1 a 4).

A ultima caracteristica analisada no desenvolvimento dos cenérios foi o tempo considerado para
calculo das demandas e planejamento da rede. Os valores 5 e 15 anos foram escolhidos por
abranger o planejamento em medio e longo prazo e propor soluc6es para um periodo de tempo
que incentive a instalacdo da rede.
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3.3 OBTENGAO DOS DADOS

Por sua vez, os valores utilizados como parametros no modelo matematico para aplicacdo no
estudo de caso da cadeia logistica reversa do 0leo de cozinha no municipio de Vitdria, bem
como a origem de cada um destes s&o apresentados nesta se¢éo.

A producéo de 6leo de cozinha usado em Vitoria foi definida a partir da pesquisa de Madalozo
(2008) que estimou 0 consumo mensal de 6leo de Ponta Grossa, Parana, com base na populacéo
e renda. Para tal, foram utilizadas informag0es advindas do IBGE e entrevistas domiciliares
para que fosse calculo da demanda regional de retorno do 6leo de cozinha usado (Tabela 2).

Tabela 2. Consumo mensal de 6leo baseado na renda

(Salérioerﬁrl']r(ljiarln osimes) AL latéd 3a5 5al0  Acimade 10

Consumo de 6leo

. A 1,12 1,34 0,95 1,07 0,75
(Litros/pessoa/més)
Geragdo de rejeito

(Litros/pessoa/més) 0 — 072 L Gt

Percentual de rejeito 17% 16% 25% 16% 20%

Fonte: Adaptada de Madalozo (2008)

Para insercdo destes valores na modelagem matematica foram contabilizados os dados da
populacdo de Vitdria (Vitoria, 2010a; IBGE, 2010) conforme as caracteristicas apresentadas na
Tabela 2.

Para elaboragdo das demandas, foi necessario contabilizar a populagéo de acordo com cenarios.
Os dados apresentados pela Prefeitura de Vitoria (2010a, apud IBGE, 2010) agrupam-se de
acordo com faixa de renda para pessoas a partir de 10 anos de idade.

Dessa forma, foram contabilizados e agrupados os valores de forma pertinente ao apresentado
na Tabela 2. , além da populacdo excedente ndo contabilizada nos valores apresentados para
renda, mas que foi contabilizada como populacdo. Para isso, foram preenchidas as 4 Gltimas
colunas, da populacdo com rendade 1 a 3, 3a 5,5 a 10 e acima de 10 salarios minimos, e,
entdo, a coluna de até 1 salario minimo foi contabilizada a partir do total de populacéo
descontando as 4 colunas ja preenchidas.

Como carater ilustrativo um fragmento desta analise é apresentado na Tabela 3. , o
procedimento usado no preenchimento dos campos da populacao do bairro Centro foi realizado
da seguinte forma:

A populacdo do bairro Centro foi contabilizada pelo Censo do IBGE (2010) como 9.838
habitantes. O Instituto, ainda, mensurou a populacdo acima de 10 anos com renda de 1 a 3
salarios minimos como 2.516 pessoas, 1.304 pessoas recebendo de 3 a 5, outras 1.392 tem o
rendimento enquadrado na faixa de 5 a 10 e 604 pessoas com o rendimento acima de 10 salarios
minimos (Vitoria, 2010a).

Tabela 3. Caracteristica da populacdo, renda e demanda do bairro Centro

Renda em salarios minimos Consumo Residuo
Bairro Populacao
PR Attl 1la3 3a5 b5al0 Maisde10  mensal mensal
Centro  9.838 4022 2516 1304 1.392 604 11.057 1.933
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Assim, para preenchimento da coluna “Até 17, de pessoas com rendimento até 1 salario minimo
foi contabilizado como o restante da populagdo que néo se enquadrava nos outros quesitos por
algum motivo, seja qualquer a razdo como, por exemplo, ndo possuir renda, ter ganhos de até 1
salario minimo ou ndo possuir mais de 10 anos de idade.

Quanto as informagdes adicionais, o consumo foi calculado através da soma dos produtos entre
a taxa de consumo por faixa de renda (vide Tabela 2) e a quantidade de pessoas naquela faixa
de renda. Da mesma forma procedeu-se para o calculo da quantidade de residuo utilizando o
valor de geracdo de rejeito para cada faixa de renda.

Por sua vez, os custos fixos (CF) sdo os custos que serdo realizados em uma Unica oportunidade
durante o processo de planejamento, ndo possuindo uma variacdo linear de acordo com a
quantidade produzida. Na fase inicial de implantacdo a escolha de localizagdo é um deles.

A alteracdo do volume de producdo ou de capacidade de uma instalacdo afeta de forma discreta
o valor do custo, ou seja, de acordo com uma faixa de capacidade ou de producdo o custo
permanecera constante até o limite desta faixa, caracterizando assim o tratamento como custo
fixo e ndo variavel.

Os principais custos fixos envolvidos nesta pesquisa sao o custo de abertura das instalagdes que
serdo discutidos nos topicos a seguir.

Ponto primordial para este estudo, o custo de alocagdo de um estoque foi definido a partir de
estimativas realizadas por Gongalves (2015). No estudo, o autor ndo apresenta uma instalacéo
especifica para fazer o armazenamento na cadeia, embora planeje a capacidade das instalagdes
de tratamento do 6leo considerando a demanda mensal da rede.

Desta forma, no estudo de Gongalves (2015) direciona a alocagédo de despesas de um estoque
ao armazenamento no centro de tratamento. Realizando procedimento semelhante ao proposto
naquela pesquisa, este projeto define como um estoque o acumulo de 6leo na cadeia de
suprimento, aguardando ser enviada ao proximo nivel da cadeia.

Assim, para a formacao de um estoque de 6leo e, por consequéncia, a utilizacdo da postergacao
de tempo, nesta pesquisa sera necessaria uma instalacdo ou uma adequacéo de instalacdo para
que ocorra este armazenamento. No caso do Oleo, a alternativa para que ocorra o
armazenamento € a alocagdo de tanques que possam abrigar o produto até a movimentagdo ao
no a jusante na cadeia.

Por se tratar de um estudo de implantacdo de uma cadeia logistica reversa, 0 interesse de
autoridades municipais em realizar a coleta e a necessidade de um planejamento prévio de
localizacdo e capacidade de instalacGes, esta pesquisa considera que 0s custos necessarios para
implantacdo de estoques serdo apenas relativos a adquirir 0s tanques para armazenamento do
Oleo.

Por sua vez, segue a consideracdo da utilizacdo de uma area publica ou uma associacao de
coleta de residuos para a manutencdo do estoque. Essas alternativas eliminam os custos em
adquirir um terreno para mobilizar um projeto de construcdo de instalagdo no local.
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Na Tabela 4 sdo apresentados valores para aquisicdo dos tanques, de forma que a capacidade
de um estoque serd definida com combinagdo da utilizacdo destes equipamentos. Como
exemplo, para um estoque de capacidade 75.000 litros serdo utilizados dois tanques de 30.000
litros e um tanque de 20.000 litros.

Tabela 4. Custo de aquisicdo de tanques

Descrigéo Custo
Tanque 10.000 L R$ 4250,00
Tanque 20.000 L R$ 6820,00
Tanque 30.000 L R$ 9100,00

Fonte: Adaptado de Gongalves (2015)

Por fim, para estimar os valores relacionados ao custo de transportes foi preciso estabelecer as
distancias entre os bairros envolvidos neste estudo. Os valores foram obtidos e a matriz custo
de transporte foi preenchida com base em informac6es obtidas pelo Google Maps.

A ligacao entre os bairros foi contabilizada considerando a localizacao fixa que € sugerida pelo
aplicativo ao sinalizar como origem ou destino aquele bairro. Ndo houve nenhuma ligagéo que
ndo pudesse ser realizada, sendo possivel a conexao por diversos caminhos e escolhida a rota
que indicasse 0 menor trecho a ser percorrido.

Para maior aproximac&o dos valores mensurados, é recomendada a movimentagéo entre 0s nés
em horarios com menor fluxo de veiculos, para que sejam evitadas discrepancias com a
realidade. Outro importante fator considerado foi que o fluxo dentro de um mesmo bairro néo
tivesse um custo contabilizado, essa situacdo deve-se ao fato de o estudo ndo envolver a
localizacdo de pontos de coleta especifico dentro de um bairro.

Ferri e outros (2015) mensuraram o custo de transporte do 6leo em R$ 10,50 / km/ton, para
efeito de calculos nesse estudo o valor utilizado foi de R$ 0,0094 / km/l, que constituiu em uma
transformacéo de unidade de massa, tonelada, para a unidade de volume utilizada neste estudo.
Embora unidades diferentes, o valor fisico € o mesmo e foi obtida a partir do valor da densidade
do 6leo de cozinha. Este valor foi utilizado para a movimentagdo do produto em todos os
estagios da cadeia de suprimentos reversa do 6leo de cozinha. Foram selecionadas trés
empresas, Empresa 1 localizada em Cariacica, na regido metropolitana de Vitoria, Empresa 2
em Campos de Goytacazes, no norte do estado do Rio de Janeiro e Empresa 3 em Belo
Horizonte.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para solucionar a modelagem dos cenérios foi utilizado um computador com processador Intel
core i5, com 4 GB de memoéria RAM, operando sob o sistema operacional Microsoft Windows
10 Professional versdo 64 bits para todos os 24 cenarios propostos. O solver comercial CPLEX
12.6 (IBM, 2012) foi o software escolhido para resolver os cenarios deste estudo, estabelecidos
e apresentados na secdo 3.2 do presente trabalho.

Os resultados desta implementacdo podem ser observados na Tabela 2, onde a coluna Grupo
representa o agrupamento dos cenarios, facilitando a observacao dos impactos de cada alteracédo

Esta obra esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuigdo-N&o Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sdo Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



-16 -

Citacdo (APA): Servare Junior, M. W. J., & Cardoso, P. A. (2020). Modelo matemético para postergacdo de tempo no projeto de rede
logistica reversa com niveis de capacidade. Brazilian Journal of Production Engineering, 6(7), 1-22.

em uma visdo superficial de casos similares com valores proximos. A coluna Cenario identifica
0 cenario daquele experimento, cada um com suas caracteristicas especificas.

Tabela 2. Resultados dos cenarios elaborados

, . Custo Total Tempo de CT’s Faixa de .
Cenario ~ L processamento - Tipo de estoque
(Funcéo Objetivo) abertos capacidade
(segundos)
1.1 R$ 4.731.618,10 88,79 1 4 Oleo Usado
1.2 R$ 4.585.511,94 4287 8 4 Oleo Tratado
1.3 R$ 15.115.092,21 197,92 2 1;2 Oleo Tratado
1.4 R$ 12.102.180,35 407,83 8 4 Oleo Tratado
2.1 R$ 3.380.399,25 171,73 1 4 Oleo Tratado
2.2 R$ 3.217.984,12 27,72 8 4 Oleo Tratado
2.3 R$ 10.833.996,25 215,28 2 1;2 Oleo Tratado
2.4 R$ 10.606.010,36 26,97 8 2:4:4:4,3;1;2; 2 Oleo Tratado
3.1 R$ 4.731.618,10 57,70 1 4 Oleo Usado
3.2 R$ 4.620.056,44 30,95 2 4 Oleo Tratado
3.3 R$ 15.138.900,04 71,52 1 4 Oleo Tratado
3.4 R$ 15.006.090,73 97.91 2 4 Oleo Tratado
4.1 R$ 3.380.399,51 227,02 1 4 Oleo Tratado
4.2 R$ 3.259.318,28 116,57 2 4 Oleo Tratado
43 R$ 10.889.681,27 267,19 1 4 Oleo Tratado
4.4 R$ 10.737.473,60 511,32 2 2:2 Oleo Tratado
5.1 R$ 4.731.618,10 34,17 1 1 Oleo Usado
5.2 R$ 4.627.414,26 340,82 1 1 Oleo Tratado
5.3 R$ 15.138.900,04 52,71 1 1 Oleo Tratado
5.4 R$ 15.030.018,41 12,48 1 1 Oleo Tratado
6.1 R$ 3.380.399,25 50,71 1 1 Oleo Tratado
6.2 R$ 3.273.413,17 23,16 1 1 Oleo Tratado
6.3 R$ 10.889.681,27 35,98 1 1 Oleo Tratado
6.4 R$ 10.779.086,27 12,16 1 1 Oleo Tratado

Ja a coluna “Fung¢do Objetivo” representa o valor da solu¢do em reais. No caso representado
neste estudo € o gasto total para implementacdo desta configuracdo logistica daquele cenario.
A coluna tempo ndo tem impacto significante para a questéo logistica deste estudo, embora seja
considerado um fator que requer cuidados no planejamento, uma vez que se fosse um valor
demasiadamente grande poderia atrasar o desenvolvimento dos planos. Assim, a sua
apresentacdo tem carater informativo, para demonstrar quanto tempo durou a busca do
computador pela solucao 6tima.

Por sua vez, o grupo de colunas CT’s ird apontar o numero de CT’s abertos naquele cenério,
seguido da sua localizacéo e faixa de capacidade que o modelo indicou para que fosse aberta.

E, por fim, a coluna Estoques ir& indicar o principal objetivo deste estudo, a adequacédo da rede
daquele cenario para a utilizacdo da postergacdo de tempo. Esta caracteristica sera formalizada
com a sinalizagdo por parte do modelo da localizagdo onde ocorrera a abertura de um estoque
nesta cadeia de suprimentos reversa, além do tipo de estogque que devera ser construido naquela
localidade.

Do ponto de vista da implantagdo de estoques na rede logistica, o Grafico 1 discrimina a
composicdo das localizages de estoque neste estudo de Postergacdo do Tempo na cadeia de
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suprimentos reversa. E de se notar a predominancia da localizaco escolhida ser o bairro Parque
Moscoso.

Gréfico 1. Frequéncia de escolha da localizacdo do estoque em todos 0s cenarios
lha do Principe [l
consolacio [
sonfim |

Bairros

via rutim -

0 2 4 6 8 10 12 14
Quantidade de cendrios que foi escolhido como localizagdo

Da mesma maneira procede-se a caracterizacdo quanto ao tipo de estoque que serd
implementado em cada cenério. Para a elaboracéo do Grafico 2, as informacGes a respeito destas
caracteristicas foram contabilizadas e foi identificado que o estoque de 6leo tratado € parte da
solucdo da maioria dos cendrios elaborados.

Gréfico 2. Quantidade de aparicGes de cada tipo de estoque em todos 0s cenarios

Oleo Usado .
O’IED Tratado _

0 5 10 15 20 25

4.1. REDE LOGISTICA PROPOSTA
Para que se tenha um maior dimensionamento desta rede e sabendo que uma rede logistica é

projetada para trabalhar em um horizonte de longo prazo, algumas consideracées devem ser
observadas para propor qual cenario devera servir como base para a proposta de um projeto de
rede logistica com postergacdo de tempo para a cadeia de suprimentos reversa do Oleo de
cozinha.

O primeiro aspecto a ser observado é o horizonte de planejamento, uma vez que o projeto deve
ser realizado com a perspectiva de HP longo. Neste estudo, foram elaborados cenarios com
duas opcdes de tempo para HP, a alternativa que contempla um maior periodo € o HP de 15
anos.

O segundo aspecto a ser levantado para consideracdo dos cenarios € relativo a perda no processo
de tratamento. Como este projeto de rede logistica se sustenta na minimizacdo de custos, o
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retorno obtido com a prética da logistica reversa do 6leo de cozinha ndo devera ser apenas uma
atividade custosa, como também uma atividade que gere retorno para os participantes.

Este retorno se torna fundamental & medida que os custos de funcionamento das instalagdes,
como funcionarios, custos com manutencao e gastos mensais e eventuais, entre outros, devera
ser utilizado para cobertura dessas despesas ou outros que, porventura, surjam.

Dessa forma, uma rede logistica que contemple de forma mais abrangente essa situacao devera
ter uma menor quantidade de perda no processo de tratamento. Como neste estudo foram
consideradas duas taxas médias de perda, de 10% e 25%, a que se enquadra nesse padrdo é a de
menor valor.

Por fim, para selecdo dos cenarios devera ser considerado o custo envolvido e, assim, 0s
cenarios que ndo contemplem a inclusdo dos custos fixos sdo descartados desta analise (Tabela
3).

Tabela 3. Cenérios que atendem os critérios para formulacdo das propostas

- Tempo CT’s Faixa de Tipo de
G 7 (segundos) abertos capacidade estoque
1.3 15.115.092,21 197,92 2 1;2 Oleo Tratado
88 15.138.900,04 71,52 1 4 Oleo Tratado
5.3 15.138.900,04 52,71 1 1 Oleo Tratado

Diante das solucdes que se enquadram nestes quesitos, o cenario 1.3 apresenta um menor valor
da FO, sendo assim em um estudo de minimizacao de custos a escolha indicada. Com isso, 0
cenario 1.3 apresenta a configuracdo logistica proposta por este estudo. Nesta opcdo serdo
abertos dois CT’s e um estoque de 6leo tratado, o primeiro CT ¢ uma instalagao hibrida, com
funcionamento paralelo do estoque no mesmo local (Figura 2).

Figura 2. Resultado do cenario 1.3.
o

= =y -
Legenda:
SERRA
Estoque de
AL e 1 dleo usado

Estoque de dleo
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Embora as defini¢cbes das faixas de capacidade indicassem a Faixa 1 recebendo 25% da
demanda e a Faixa 2 com capacidade de 50% do total da demanda, a combinagdo dos tanques
excedeu esses valores pré-estabelecidos. Embora ocorra essa situagdo, os dois CT’s s@o
suficientes, com estas faixas de capacidade para receber toda a demanda oriunda de cada bairro.

Uma vez enviadas as demandas dos bairros aos CT’s abertos na cadeia, esse fluxo de 6leo usado
passara pelo processo de tratamento e, posteriormente, sera enviado ao estoque de 6leo tratado.

Assim, é constado que o modelo proposto é capaz de realizar o planejamento da logistica
reversa do dleo de cozinha no municipio de Vitoria, no estado do Espirito Santo. O modelo foi
capaz de minimizar os custos de abertura de instalagfes e custos de transporte.

Por fim, o estudo apresentou um novo modelo para projetos de cadeia de suprimentos com a
postergacdo de tempo e, dentre os casos observados na literatura, foi o primeiro trabalho a
implementar este tipo de estudo em uma cadeia de abastecimento reversa e indicado para ser
usado em casos similares, tanto da logistica tradicional quanto da logistica reversa.

5. CONCLUSOES
O modelo matematico demonstrou ser capaz de realizar o planejamento logistico reverso de

6leo de cozinha usado e estruturar toda a cadeia de suprimentos proposta neste estudo, contendo
as quantidades, origem e destinos das etapas relacionados ao transporte de 6leo e, ainda,
identificar abertura de instalagdes e suas localizagdes 6timas, faixas de capacidades dos CT’s e
tipos de estoques.

Este estudo, ainda, projetou fluxos de transportes entre as facilidades de acordo com as
demandas locais e capacidades de cada instalacdo. Para isso, 0s custos de transportes foram
mensurados a partir de levantamentos geogréaficos sobre a distancias entre os bairros associadas
ao custo unitario para o transporte do 6leo de cozinha entre as instalacoes.

No levantamento bibliografico foram obtidas informacfes e técnicas necessarias para a
realizacdo do estudo de caso, considerando aspectos importantes para as duas analises
principais deste trabalho. A primeira € a postergacdo de tempo para projetar a cadeia de
suprimentos e localizar um estoque em um nivel diferente do Gltimo nd da rede e,
posteriormente, a logistica reversa para levantar pontos e conceitos importantes para
incrementar no modelo.

Com isso, um modelo matematico foi desenvolvido para aplicagdo da postergacao de tempo no
projeto da cadeia de suprimentos reversa do 6leo de cozinha usado e foi submetido aos dados a
respeito de custos, demandas e capacidades, entre outros, obtidos com o levantamento.

O solver CPLEX 12.6 (IBM, 2012) se mostrou eficiente para resolver todos o0s cenarios com
um esforco computacional baixo, este medido em relacdo ao tempo de processamento da
solucéo.

Com isso, motivado pela possibilidade de reducéo de custos e com o incentivo para 0 aumento
da capacidade foram criados e analisados cendrios para que a proposta com uma capacidade
suficiente para atendimento integral da demanda. As solugdes obtidas apresentam o custo
minimizado.
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Os resultados apresentados com a implementacdo do modelo resultam em alternativas para a
tomada de decisdo de gestores de empresas que participam da cadeia reversa do 6leo de cozinha
e, ainda, de autoridades publicas que competem essas decisdes de estabelecer diretrizes para a
projeto de rede logistica deste estudo de caso.

Assim, como sugestdo para trabalhos futuros serd implementar essa modelagem matematica
para em redes logisticas reversas com cobertura ainda maior como, por exemplo, a nivel
estadual ou nacional, para validar a utilizacdo dessa ferramenta em problemas ainda maiores,
ainda, utilizar outras técnicas de solucdo para identificar o desempenho de outras ferramentas
para resolver este problema e realizar uma atualizagdo no estudo com base em dados
populacionais atualizados quando estes forem divulgados.
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