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RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar um Modelo Matemético de Locacdo Alocagdo Multiperiodo
com Fluxo de Retorno Direcionado (MCLAM-FRD) para a configuragdo da rede de logistica
reversa pds-consumo de equipamentos de informatica do projeto intitulado ‘Computadores para
a Inclusdo’ do Governo Federal (MINISTERIO DAS COMUNICACOES, 2012). A motivagio
para desenvolvimento do trabalho sdo os desafios logisticos inerentes ao descarte de residuos
solidos urbanos. Particularmente, no caso de equipamentos eletroeletrénicos, além dos aspectos
legais previstos no Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS), as oportunidades de
recuperacdo de valor para os produtos sdo relevantes e podem aumentar sua vida atil. As
dificuldades para o planejamento neste projeto sdo de configuracdo da rede logistica, que
consiste: na localizacdo dos centros de recondicionamento de computadores (CRCs), as
locagBes de quais pontos de coleta enviaram material para qual CRC, o encaminhamento dos
residuos dos CRCs para as empresas de destinagdo final e o retorno dos computadores
recondicionados.

Palavras Chaves: Logistica Reversa, Residuos Eletroeletrdnicos, Pesquisa Operacional.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to present a mathematical multi period model of Location
Allocation with Directed Flow Back ( MCLAM - FRD ) for configuration of reverse logistics
post-consumer computer equipment from a project ' Computadores para a Inclusdo ' the
Brazilian Federal Government (Ministério das Cominucacgdes , 2012) . The motivation for
development work are the logistical challenges inherent in the disposal of solid waste.
Particularly , in the case of electronic equipment as well as legal aspects envisaged in the Plano
Nacional de Residuos Solidos ( PNRS ) , the recovery opportunities of value to the products are
relevant and it is possible increase its lifespan . The difficulties in planning this project are the
configuration of the logistics network , which consists of : the location of the centers of
reconditioning computers ( CRCs ) , the locations of collection points which sent material for
which CRC, routing the waste CRCs for disposal companies and the return of refurbished
computers.

Key Words: Reverse Logistics , Electronics Waste , Operations Research
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1. Introducdo

O répido desenvolvimento tecnoldgico tem aumentado a frequéncia das trocas de
equipamentos eletronicos, como computadores, celulares, impressoras, televisores, etc. O
resultado deste novo padrdo de consumo é a geracdo de um tipo de residuo: o residuo
eletroeletrénico, também conhecido como lixo high tech, e-lixo ou residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE). O descarte apropriado destes residuos tem sido um desafio para as
empresas de tecnologia. Ao mesmo tempo em representam riscos para 0 meio ambiente, 0s
REEE tem um potencial de reaproveitamento bastante lucrativo.

No Brasil, relatérios da Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrdnica
(ABIEE, 2012) mostram que os residuos compostos por aparelhos de telefones fixos e celulares,
televisores e computadores gerados ja atingem o patamar de 200 mil toneladas ao ano, o que
significa mais de 1 kg por habitante do pais. No ritmo de crescimento atual, as estimativas sao
de que até 2030 serdo geradas 6,6 milhGes de toneladas deste tipo de lixo no Brasil. De acordo
com Sachs (1986) apud Silva, Caixeta-Filho e Bartholomeu (2010), ndo é possivel inverter a
direcdo de desenvolvimento e transformar sociedades industriais em sociedades primitivas. Dai
a importancia da busca por formas de desenvolvimento sustentaveis.

Em agosto de 2010 foi sancionada no Brasil a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) (lei n° 12.305/10) que representa um marco para a regulamentacédo e gerenciamento de
residuos so6lidos urbanos. Especificamente, o artigo 33 desta lei trata dos produtos
eletroeletronicos e seus componentes, determinando que produtores e distribuidores sejam
responséveis pela disposicdo final ambientalmente adequada dos produtos, além de estender a
responsabilidade pelas suas embalagens. Uma prética j& observada é a disponibilizagdo de
pontos para entrega dos residuos reutilizaveis e reciclaveis gerados apds o consumo.

A PNRS se destaca pela proposta de elaboragdo de um plano de residuos sélidos para
as cidades, pelo incentivo a coleta seletiva, e pela implementagdo de sistemas de logistica
reversa e outras ferramentas relacionadas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos. O Acordo Setorial para a Implementacdo de Sistema de Logistica Reversa de
Produtos Eletroeletrénicos e seus Componentes estabelece a responsabilidade compartilhada
sobre o ciclo de vida, ou seja, fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e 0s servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos passam a
ter responsabilidade sobre a destinacdo final correta dos produtos. O edital para a elaboragéo do
Acordo Setorial ficou sobre a responsabilidade do Ministério do Meio Ambiente (Edital
01/2013-Chamada para a Elaboragdo de Acordo Setorial para a Implantacdo de Sistema de
Logistica Reversa de Produtos Eletroeletronicos e seus Componentes). Este edital foi lancado
em junho de 2013 e ainda est4 em processo de negociagao.

Neste contexto, propomos um modelo matematico para auxiliar na tomada de decisdes
referentes ao programa ‘Computadores para a Inclusdo’ que devera ser usado pelo Governo
Federal Brasileiro como uma forma de descarte de materiais eletroeletronicos coerente com a
PNRS, além de fomentar a inclusdo digital no pais. Ou seja, o programa esta alinhado com os
preceitos da sustentabilidade na medida em que promove: a reutilizagdo, tornando o projeto
economicamente mais viavel; o descarte ambientalmente adequado; e, a inclusdo digital
(socialmente justo).

2. Revisdo Bibliogréafica

O CLM (Council of Logistics Management, 2010), define logistica como um processo
para atender as exigéncias dos clientes. Este processo envolve o planejamento, a implementacéo
e o controle eficiente e eficaz, a um custo justo, do fluxo e da armazenagem desde as matérias
primas até o produto acabado, assim como as informacles inerentes a todas as etapas do
processo.

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

A prética de reutilizacdo de produtos e materiais ndo é um fendmeno recente. Ha
algum tempo j& era realizada a reciclagem de metais, papéis e garrafas de bebidas. No caso
desses materiais, a reciclagem implica em grandes beneficios econémicos. A crescente
preocupacdo ambiental, as ideias sobre reducdo e o0s esforcos para ciclos de vida mais
econdmicos ganharam maior dimenséo no fim do século XX (Fleischmann et al., 1997).

Para Bai e Sarkis (2013) as atividades pertencentes a Logistica Reversa podem estar
relacionadas com a aquisicdo (através de coleta ou de rastreamento do material), com o
gerenciamento do processo de transformagéo e, eventualmente, com a redistribuicdo do material
transformado. As atividades de planejamento e gestdo de estoque e armazenamento, para 0s
processos de transformacdo, podem ser consideradas como atividades de apoio para atingir os
mais amplos objetivos da gestdo da Logistica Reversa.

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

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

As definicbes de logistica Reversa permeiam sempre a ideia de agregar valor ao
material que esta na fase final de utilizacdo. Para muitos materiais é possivel a reutilizacdo para
as mesmas fungdes, como as latas de aluminios, para fun¢Bes proximas as que desempenhavam,
como por exemplo, computadores que podem ser recondicionados para o mercado de segunda
médo, ou para funcBes completamente diferentes, como por exemplo, 0S pneus que se
transformam em moveis, pecas de moda, componente para o asfalto, etc.. A ideia é gerenciar
partes ou integralmente a cadeia responsavel pelo retorno desses materiais e suas perspectivas
de transformagé&o.

3. Descrigéo do Problema

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

O principal objetivo do programa é promover a incluséo digital e a formacao de jovens
de baixa renda, que se encontra em situacdo de vulnerabilidade social. Porém o programa
dedica-se também a recondicionar e realizar a manutencdo de equipamentos de informética
oferecendo assim a destinacdo correta aos residuos eletroeletrénicos.

Os Telecentros sdo ambientes aonde sdo oferecidos cursos e treinamentos presenciais
e a distancia, acesso a informagdo, servigos e oportunidades para pequenas e microempresas,
assim como para a sociedade em geral. Os Telecentros possuem computadores que foram
encaminhados pelos CRCs, com acesso a Internet e contam com a orientagdo de monitores
capacitados para atender a demanda particular de cada Telecentro. Atualmente, o Brasil conta
com oitenta Telecentros considerados nucleadores. Esses chamados nucleadores estdo em
contato direto com o governo e com 0s CRCs, para receberem computadores e enviarem
materiais defeituosos para recondicionamento. S&o quarenta e cinco cidades gque possuem
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Telecentros. Algumas cidades como Salvador e Uberaba possuem apenas uma unidade, outras
cidades, como Fortaleza e Brasilia possuem quatro Telecentros Nucleadores.

Para operacionalizagdo do programa ‘Computadores para a Inclusdo’, além dos
Telecentros, foram criados 0os Centros de Recondicionamento de Computadores. Os CRCs
surgiram como um espac¢o onde o0s jovens em situacdo de vulnerabilidade social pudessem ter
acesso a oficinas com cursos profissionalizantes no setor de tecnologia digital. Para que o0s
cursos sejam oferecidos existe demanda por computadores, desde maquinas em boas condi¢des
de uso até maquinas cujo recondicionamento seja improvavel. Para suprir essa demanda o
governo passou a encaminhar para 0s CRCs os computadores que sdo trocados em diversos
Orgdos governamentais, como por exemplo, Féruns, Delegacias, etc.. Algumas empresas
privadas também colaboram com o projeto enviando maquinas usadas. Neste sentido, os CRCs
também exercem um papel importante para dar destinacdo correta aos equipamentos de
informética pds-consumo.

O pais conta atualmente com seis CRCs: CESMAR (em Porto Alegre), GAMA (em
Brasilia), Belo Horizonte Digital (em Belo Horizonte), Lauro de Freitas (na Bahia), Recife e
Belém, todos instalados em periferias. Dentro dos CRCs o0s computadores passam por um
processo de verificacdo de software e hardware. Os computadores que estdo aptos ao reuso sao
recondicionados pelos professores e alunos, desta forma, além de obter computadores aptos a
serem utilizados em projetos assistenciais, 0s jovens aprendem uma profissao.

A Figura 1 esquematiza a rede logistica atual referente ao projeto Computadores para
a Inclusdo (e apresenta alguns parametros e variaveis que serdo utilizadas no modelo
subsequente). A comunidade encaminha materiais aos CRCs através dos Telecentros, os Orgaos
Publicos e as Empresas Privadas encaminham seus computadores diretamente para os CRCs.
Apds o processamento do material, os computadores recondicionados sdo encaminhados para
Bibliotecas e Escolas Publicas, além de retornarem aos Telecentros para garantir a manutengédo
das salas de inclusdo digital que existe nos mesmos. Todo o residuo eletrdnico gerado é
encaminhado para empresas de destinacéo final.

Figura 1 Rede do Programa CI
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A proposta do projeto governamental é que os Telecentros também passem a receber
equipamentos de informatica da comunidade. No entanto, diante da instabilidade da quantidade
desse material descartado pela comunidade e pelas dificuldades operacionais relacionadas com
sua coleta e envio para os CRCs, ficou estabelecido que apenas os Telecentros Nucleadores
deverdo receber equipamentos de informatica pds-consumo da comunidade.

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

O Brasil conta com poucas empresas capacitadas e que cumprem as exigéncias
governamentais para tratar os produtos eletroeletrénicos. No total sdo dezenove empresas, todas
na regido sudeste.

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

O Modelo Capacitado de Locagdo-Alocacdo Multiperiodo com Fluxo de Retorno
Direcionado (MCLAM-FRD) considera que a quantidade de computadores nos Telecentros
precisa ser monitorada a fim de que exista uma guantidade minima e maxima de computadores.
A quantidade minima é aquela necessaria para que o0s Telecentros mantenham seu
funcionamento ao longo do horizonte de planejamento, enquanto a quantidade méaxima ndo deve
exceder a capacidade de computadores que suas instalages comportam. Ou seja, 0 modelo
busca representar esta caracteristica do problema real, ainda ndo contemplada nos modelos
anteriores ja propostos para esse problema (Oliveira e Toso).

Para a formulacdo do modelo matematico é usada a mesma notagdo definida
anteriormente mais 0s seguintes parametros e variaveis:

Parametros
a, Quantidade de material que o w, Orgamento para a abertura de CRCs no
Telecentro I recebe  da periodo {.

comunidade no periodo .

b;  Capacidade de processamento do 7} Custo unitario de transporte de material
CRC j. (kg/km).
f;  Custo de abrir um CRC. a  Penalidade por ndo retorno de material
para Telecentros
C;  Distancia do Telecentro | parao J  Custo real de ndo processamento de
CRC j. material
e; Distancia do CRC | para o | Quantidade méxima de computadores
Telecentro i . que um Telecentro comporta
g; Distancia do CRC | para a ( Quantidade minima de computadores
empresa recicladora K . que um Telecentro comporta
r Custo real do ndo processamento h, Quantidade de material que deteriora no
de um eletroeletronico. Telecentro i no tempo ¢
S Custo intangivel do ndo Gov Quantidade de material enviado pelo
processamento de um governo para CRCs abertos
eletroeletronico.
S Porcentagem de material ndo CR Capacidade de recebimento
recuperado (pds processamento). proporcional a  capacidade de
processamento de um CRC
o, Orcamento para a manutencdo

do programa no periodo t
Variaveis

Xt Quantidade de material que deixa o Telecentro i em dire¢do ao CRC j, no periodo
t.

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

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

Vi«  Quantidade de residuos que deixam o CRC j para a empresa de reciclagem k no

periodo t.
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Quantidade de material processado no CRC j no periodo t que ndo sera
encaminhado para Telecentros.

n;,  Computadores reformulados que deixam o CRC j para um Telecentro i no
periodo t.

Vi Quantidade de computadores em um Telecentro I no periodo t.

min z = ZZ P fj +(ZZZCU - Xijt +Zzzgjk Vi +

teT jed teT jed iel jed keK teT
T (1)
+Z Z Zeji 'njit)'7+(r+ﬂ)’(ynjt)a'(zzmjt)
iel t=3, teT jeJ teT jed
D Xy =a, Viel, teT|T <qg )
jed
ZXUt =a,+h,iel, teT|t>q @)
jed
YP + YN, => %, +Gov-z,, Vjel, VteT (4)
D % <CR-z, Viel, Vjel, VteT (®)
D> ng+m, =0, Vjel, (t<q)eT (6)
iel
an“ +m; =1—5)-(YPju_q) i€, teT|t>q (7)
D Yk =S YPjqt YNy, j€J, teT|t>q (8)
keK
yp; <b,-z;, jel teT 9)
> pp<1jeld (10)
Pi=Z;-Zp,jed teT (11)
2,22, Vjield, teT|t=q (12)
v, =d, iel, (t=1) (13)
Ve =Viy+ > Ny —h iel, teT|t>q (14)
i
v, <liiel, teT|t>q (15)
v, >d,iel, teT|t>q (16)
Sp,f, <w, teT (17)
jed
QoD G+ 2.2 G5 Y+ 2D &) ¥ <0, teT (18)
iel jed jed keK iel jed
Ziy Py €{0,1}; Xiitr Yiker YPjes YN, My, Vi, Ny = 0. (19)

A funcdo objetivo (1) pode ser dividida em trés partes. A primeira, ZZ P - fj ,
to]

visa minimizar os custos de abertura dos CRCs da rede, a segunda minimiza os custos de
funcionamento da rede, multiplicando as distancias percorridas pelo material dos Telecentros

para 0s CRCs (ZZZC” *X;), dos CRCs para as empresas recicladoras (ZZZgjk Yie)
tojoi i kot

.

e dos CRCs para os Telecentros (ZZZeji -njit)pelo fator 7 que representa o custo por
i t=3 j

quildmetro e por quilograma de material. Por Gltimo temos as penalizagBes do modelo através
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dos parametros r, fi e « , 0s dois primeiros buscam evitar que a quantidade de material ndo
processada(yn,) seja grande enquanto o ultimo termo procura evitar que o material processado

seja todo enviado para a doacdo ao invés de retornar a Telecentros, a-(Zijt). Esta

teT jed
penalizagdo é necesséria, pois 0s custos referentes ao transporte de material para a doacdo ndo
estdo contemplados no or¢camento disponivel para a manutencdo do programa. Em geral, quem
recebe a doagdo responsabiliza pelo transporte para a retirada do material.

As restrigdes (2) e (3) garantem que todo o material que esta nos Telecentros deve ser
encaminhado para os CRCs, durante todo o horizonte de planejamento. Na primeira 0 material
gue h& nos Telecentros € apenas o0 material que a comunidade encaminha isso ocorre nos
periodos menores ou iguais a (. A partir do periodo ( os equipamentos utilizados nos

Telecentros, que ja estdo mais proximos do fim de vida Gtil, sofrem deterioracdo. Desta forma, a
restricdo (3) impBe que o material danificado recebido da comunidade mais o material que se
deteriora, deve ser encaminhado aos CRCs.

Todo material que chega aos CRCs, proveniente dos Telecentros S x,0) © proveniente

iel

dos 6rgdos governamentais (Gov), pode ser processado (yp;;) ou hao processado (yn,). Uma
porcentagem s do material processado torna-se computadores recondicionados, (1-s) sdo
residuos que serdo encaminhados para as empresas recicladoras juntamente com o material ndo
processado. As restricdes (4) determina que em um periodo t todo o material que estd no CRC
(seja ele processado ou ndo) € o somatorio do material de origem dos Telecentros acrescido do
material de origem governamental (Gov) multiplicado pela variavel binaria que determina se a

instalacdo estd aberta naquele instante, z., assim somente se a instalacdo estiver aberta

receberd material de 6rgdos governamentais.

Além das restrigdes (4) é necessario também garantir que apenas um CRC aberto
receba material dos Telecentros e que a capacidade do CRC ndo seja excedida, assim as
restricdes (5) se fez necessaria, garantido que o valor da variavel xj; Seja menor que a
capacidade do CRC multiplicado pela variavel binaria z, que indica se ele esta aberto ou ndo.

As equacdes (6) a (8) sao restricdes de fluxo dos CRCs. Pela restri¢do (6), nos periodos
anteriores ou iguais a g, a quantidade de material que sai dos CRCs para os Telecentros deve ser
igual a zero, isso ocorre, pois no inicio do planejamento assumimos que ainda ndo houve tempo
para completar o processamento do material. A equacdo (7) impde que a porcentagem do
material processado que foi recuperado [(1—s)-yp,] seja enviada para os Telecentros ou para

doacdo. Pela restricdo (8), o material processado e ndo recuperado mais o material ndo
processado deve ser enviado para as empresas recicladoras.

As restrigdes (9) garante que a capacidade de processamento de cada CRC néo seja
excedida e que apenas 0s CRCs abertos podem receber material.

As restricBes (10) a (12) controlam a abertura dos CRCs. A inequacdo (10), determina
que um CRC pode ser aberto uma Unica vez. A restricdo (11) relaciona as variaveis de estado de
abertura (z,) com as variaveis de mudanca no estado de abertura (p;). Ou seja, se um CRC

it?

ndo estava aberto no periodo (t-1) (z,,, =0) e esta aberto no periodo t(z,, , =1), entdo

jit-1 jt-1
houve mudanca no estado de abertura (p; =1).Ja a restricdo (12) garante que se um CRC que

foi aberto no periodo (t-1) permanecera aberto até o final do horizonte de planejamento.

As restricBes (13) e (14) impdem que a quantidade de computadores que deve ser
mantida nos Telecentros, precisa estar dentro de uma faixa considerada ideal para garantir o
funcionamento. A quantidade inicial de computadores disponiveis em cada unidade no inicio do
horizonte de planejamento é definida pela restricdo (13). A restricdo (14) é uma equacao de
balanceamento de estoques nos Telecentros a partir dos periodos em que o processo de
recuperacio é finalizado (t>(Q). Ou seja, a quantidade de equipamentos nos Telecentros no

periodo t (v, ) € igual a quantidade disponivel no periodo anterior (v;,_,) mais a quantidade de
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material recondicionado recebido dos CRcs menos a quantidade que deteriorou no periodo
anterior. As restri¢ces (15) e (16) determinam a quantidade maxima e minima de computadores
gue podem ser alocados aos Telecentros, respectivamente.

As restricoes (17) e (18) garantem que o limite orcamentario ndo seja excedido, tanto
para a abertura de novas instala¢cbes como para a manutencao do programa. Finalmente as
restricdes (19) referem-se aos dominios das variaveis utilizadas no modelo.

5. Resultados

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

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

No total o modelo abriu trinta e seis CRCs, que somando aos seis ja em operacao,
totalizam quarenta e dois CRCs. H& uma concentracdo de CRCs na regido sudeste do pais, nessa
regido o modelo prevé a instalacdo de dezesseis CRCs ao fim do horizonte de planejamento. A
segunda regido com mais CRCs instalados é a regido Nordeste com a metade de unidades, ou
seja, oito CRCs. A regido Norte conta com sete CRCs, a Centro Oeste com cinco e outros seis
restantes estdo na regido Sul. A distribuicdo dos CRCs pelo Brasil corresponde o que ja era
esperado, as regies com maior nimero de CRCs séo as com cidades de maior populagdo no
pais, pois neste trabalho foi considerado que os Telecentros recebem materiais apenas da cidade
no qual estdo instalados. Sdo 33 cidades, sendo que sdo 42 os CRCs instalados, isso ocorre
porque as cidades de Brasilia (DF), Sao Luiz (MA), Belo Horizonte (MG), Porto Velho (RO),
Floriandpolis (SC) e Sdo Paulo (SP) possuem dois CRCs abertos. A ainda a cidade do Rio de
Janeiro (RJ) que teve a abertura de trés CRCs determinada pelo modelo.

A Tabela 1 apresenta parte dos resultados obtidos pelo modelo MCLAM-FR. As
primeiras trés colunas identificam os CRCs selecionados para a abertura. As colunas quatro e
cinco referem-se a porcentagem de utilizacdo da capacidade de cada instalacdo aberta, no
periodo em que foi aberta e no final do horizonte de planejamento, respectivamente. A sexta
coluna representa os Telecentros Nucleadores que enviam material para os CRCs. Na Gltima
coluna temos os Telecentros que recebem computadores recondicionados dos CRCs. Vale
ressaltar que esses fluxos de material entre CRCs e Telecentros representadas na Tabela 1
ocorrem ao longo de todo o horizonte de planejamento, ou seja, ndo significa que existem fluxos
para todas os Telecentros atendidos em todos os periodos.

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

Tabela 1 Resultados Obtidos pelo MCLAM-FR

Porcentage
CRCs Selecionados para a m . de Telecentros que enviam Telecentros gue
Utilizacdo . recebem material
abertura material
Aber . retornado
Fim
-tura
AC Rio Branco 2 11% 19% 1-2-Rio Branco 1-2-Rio Branco
AL Maceid 4 46% 47%  3-4-Maceid 3-4-Macei6
AM  Macapa 6 21% 22% 5-6-Macapa 5-6-Macapa
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BA Salvador 9 100 100 9-Salvador 9-Salvador
% %
100 10-11-12-1-
0, - - - -

CE Fortaleza 11 45% % 10-11-12-13-Fortaleza Fortaleza
Brasilia 16 100 gag, 14-15-16-17-Brasilia; 18- ) 15 16 17 Brasilia

DE % Vitoria
Brasilia 17 24% 63% \1/‘:%2;16'17'Bras"'a; 18- 14-15-16-17-Brasflia

. 18-20-Vitoria; 19-Vila 18-20-Vitoria; 19-
0 0 b 1
ES Vila Velha 19 37% 39% Velha Vila Velha
GO Goiania 22 63% 64% 21-22-Goiania 21-22-Goiania
10-11-12-Fortaleza; 23-
x . 100 0 24-S3o0 Luis; 35-36-Jodo x .
Sao Luis 23 % 51% Pessoal: 43-44-Teresina: 23-24-S3o0 Luis
51-52-Natal

MA 10-11-12-Fortaleza; 23-

x . 100 0 24-S30 Luis; 35-36-Jodo x .
Séao Luis 24 % 3% Pessoal: 43-44-Teresina: 23-24-S4a0 Luis
51-52-Natal

MT  Cuiaba 25 28% 29%  25-26-Cuiaba 25-26-Cuiaba
Campo 0 0 oa. 27-28-Campo

MS Grande 28 39% 40% 27-28-Campo Grande Grande
Belo 100 100 . 29-30-31-Belo
Horizonte 30 % % 29-30-31-Belo Horizonte Horizonte

MG Belo 31 16% 17%  29-30-31-Belo Horizonte 20 30-31-Belo
Horizonte Horizonte
Uberaba 32 16% 17% 32-Uberaba 32-Uberaba

PA  Belém 33 100 ggy, 33-34-Belem; 4344 o0 0/ Belem

% Teresina
Curitiba 38 84% 85%  37-38-Curitiba 37-38-Curitiba
PR
llzgouzagu do 39 15% 15% 39-Fozdo Iguagu 39-Foz do Iguagu
e 35-36-Jodo Pessoa;
PE  Recife 40 749 00 40-41-42-Recife; 51-52- )5 19 4o Recife: 510
% Natal
52-Natal

Pl Teresina 43 3% 41%  43-44-Teresina 43-44-Teresina
Rio de 45 100 100 45-46-49-Rio de Janeiro, 45-46-49-Rio de
Janeiro % % 47-Niterdi Janeiro, 47-Niter6i
Rio de 16 100 100 45-46-49-Rio de Janeiro, 45-46-49-Rio de
Janeiro % % 47-Niteroi Janeiro, 47-Niteroi

RJ 45-46-Rio de Janeiro; 47- 48-Nova lauacu: 50-
Iguagu 48 71% 48%  Niteroi; 48-Nova lguagu; Teresd guacy,

L eresopolis
50-Teresopolis
Rio de 49 100 100 45-46-49-Rio de Janeiro, 45-46-49-Rio de
Janeiro % % 47-Niteroi Janeiro, 47-Niteroi
Porto Alegre 53 68% 69%  53-54-Porto Alegre 53-54-Porto Alegre
55-Caxias do Sul; 56- .

RS . . ' ox. Dbb-Caxias do Sul;
Sao 57 4506 46y AR Maria 5730 ge o Maria: 57-
Leopoldo Leopoldo; 62-63-64- .

UL S&o Leopoldo
Florianopolis
RO PortoVelho 58 100 24% 2-Rio Branco; 7-8- 58-59-Porto Velho
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% Manaus; 58-59-Porto
Velho; 60-Boa Vista
2-Rio Branco; 7-8-
PortoVelho 59 23% 3% Manaus; 58-59-Porto  58-59-Porto Velho
Velho; 60-Boa Vista
. 100 7-8-Manaus; 60-Boa 7-8-Manaus; 60-61-
0 b L
RR Boa Vista 60 9% % Vista Boa Vista
., 100 100 ., L
Florianopolis 62 % % 62-63-64-Florianopolis 62-Floriandpolis
SC
L 100 100 S 62-63-64-
Florianopolis 63 % % 62-63-64-Florianopolis Florianépolis
sioPaulo 65 100 100 e 6 sh0 Paulo 65-66-S30 Paulo
% %
sioPaulo 66 00 100 45 66 50 Paulo 65-66-So Paulo
% %
. 69-Campinas; 72- 69-Campinas;72-
0, 0,
Campinas 69 62% 63% Indaiatuba Indaiatuba
67-Amparo; 68-
. 67-Amparo; 68-Braganca ! e
SP 0 0
Diadema 70 30% 32% Paulista: 70-Diadema Braggnga Paulista;
70-Diadema
Guarulhos 71 59% 60% 71-Guarulhos 71-Guarulhos
Osasco 73  34% 34%  73-Osasco 73-0sasco
Piracicaba 74 20% 20%  74-Piracicaba 74-Piracicaba
. 75-Santos; 76-Santo  75-Santos; 76-Santo
0 0 i) 1)
Santo André 76 53% 54% André André
SE  Aracaju 78 56% 30% 9-Salvador,77-78-Aracaju  77-78-Aracaju
TO  Palmas 79 13% 14%  79-80-Palmas 43-44-Teresina; 79-

80-Palmas

Fonte - Elaborado pela Autora

Note na Tabela 1 que algumas cidades, como Brasilia, Rio de Janeiro, Belo Horizonte,
etc. receberam mais de um CRC.

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

Em outros seis CRCs a capacidade de processamento utilizada ao longo do horizonte
de planejamento deve ser maxima, porém em apenas alguns periodos. I1sso ocorre em casos
como em Brasilia (DF) que foram abertos dois CRCs, que somados processam 2268 kg de
material mensal, assim a porcentagem de material processado em cada um deles varia entre 26%
e 100%, mas mantendo a taxa constante na soma. Esse comportamento se repete nas duas
unidades de Belo Horizonte (MG) e nas duas unidades de Floriandpolis (SC).

Alguns CRCs como por exemplo, o0 CRC60 (Boa Vista) e 0 CRC2 (Rio Branco),
foram abertos apesar de terem baixa capacidade de operacdo (inferior a 50%). Isto pode ser
explicado pelo fato de estarem localizados a grandes distancias rodoviérias dos demais
Telecentros. Assim, caso esses CRCs recebessem material de Telecentros distantes, ou 0s
Telecentros dessas localidades enviassem material para outro CRC, acarretaria em um alto custo
logistico ao longo do horizonte de planejamento considerado.

Os CRCs selecionados para abertura possuem comportamentos distintos em relacdo ao
recebimento de material dos Telecentros. Por exemplo, o CRC 9 (Salvador) recebe material
somente do Telecentro instalado na mesma cidade, isso ocorre pelo fato da quantidade de lixo
eletronico estimado para descarte populacional ser maior que a capacidade de processamento
do CRC.
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Note na Tabela 1 que em algumas cidades existem mais de um CRC. Quando hé dois
CRCs em uma mesma cidade o comportamento do modelo é como se houvesse apenas um CRC
com o dobro da capacidade, ou seja, eles recebem material dos mesmos Telecentros
Nucleadores e enviam equipamentos recondicionados aos mesmos Telecentros. llustrando essa
situacdo temos o exemplo dos CRC23 e CRC24 em Séao Luis (MA) que ao longo do horizonte
de planejamento recebem material de diversos Telecentros espalhados pela regido nordeste do
pais: 10-11-12-Fortaleza (CE), 23-24-S8o Luis (MA), 35-36-Jodo Pessoal (PB), 43-44-Teresina
(PI) e 51-52-Natal (RN).

Os CRCs 45,46 e 49 (Rio de Janeiro) recebem material dos Telecentros do proprio
estado que sdo: 45, 46 e 49 no Rio de Janeiro; 48 em Nova lguacu; 50 em Teresopolis; e, 47 em
Niterdi. As trés unidades instaladas na capital trabalham com toda a sua capacidade, porém isso
ndo é suficiente, assim 0 CRC48 (Nova Iguacu) recebe o restante do material oriundo do estado.

A ocupacdo dos Telecentros ao longo do horizonte de planejamento é de no minimo
83%, que representa 25 computadores, quando a ocupacdo é de 100% significa que os
Telecentros estdo trabalhando com sua capacidade méxima de computadores. Nos dois
primeiros periodos a taxa de ocupagdo € minima (83%, que corresponde a 25 computadores),
essa consideracao esta imposta no MCLAM-FR pela restri¢do (16), assim somente depois desse
tempo hé& retorno de computadores dos CRCs para os Telecentros (ou seja, tempo de
processamento nos CRCs). Apenas seis Telecentros: 1 e 2 em Rio Branco (AC), 6 em Macapa
(AP), 10 em Fortaleza (CE), 74 em Piracicaba (SP) e 77 em Aracaju (SE), mantém sua
capacidade méxima de maquinas durante todo o horizonte de planejamento, todos estdo
localizados em cidades que possuem CRCs. Alguns Telecentros como 3 e 4 em Macei6 (AL) e
25 em Cuiaba (MT) possuem uma estimativa de geracdo de lixo eletroeletrdnico baixa, assim
todo o material reformulado é suficiente apenas para manter uma taxa de ocupagao média muito
préxima a capacidade minima estabelecida para o funcionamento dos Telecentros.

Considerando todos os CRCs instalados pelo modelo, 67.6% dos computadores que
séo recondicionados nos CRCs permanecem nos mesmos para serem encaminhados para doacao
a outras institui¢bes publicas. Esse comportamento é o correspondente a custos rodoviarios para
0s computadores recondicionados serem encaminhados aos Telecentros superior a penalizagdo
do modelo para o material se permanecer no CRC para doagéo.

Conforme esperado, como ndo foram inseridas restricbes de capacidade de
recebimento de material, a decisdo sobre para qual empresa cada CRC envia seus residuos ficou,
simplesmente, em fun¢do do menor custo de transporte.

O total de material processado pela rede é de 2.151.410 Kg, ao longo dos quatro anos
de planejamento. Desse material um total de 2.151.410 Kg é processado, ou seja, 91% do
material entregue pela comunidade nos Telecentros passa por um processo de
recondicionamento nos CRCs, o restante é encaminhado diretamente as empresas de destinacdo
final. Isso significa que, com o or¢amento disponivel, é possivel abrir um bom nimero de
CRCs, que consegue processar grande parte dos equipamentos descartados. A quantidade de
material processado gera 645.423Kg de computadores recondicionados, desse total 47%
retornam para os Telecentros.

6. Conclustes

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

O MCLAM-FRD que contempla as principais questdes envolvidas na configuracdo da
rede logistica do programa ‘Computadores para Inclusdo’. O modelo trata a natureza dindmica
do problema e, a0 mesmo tempo em que propde um planejamento estratégico para abertura de
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CRCs nos proximos 4 anos, estabelece os fluxos mensais de equipamentos danificados e
recondicionados, considerando a capacidade de processamento e de armazenamento dos CRCs,
a demanda minima e a quantidade méaxima de computadores que pode ter nos Telecentros, bem
como a deterioracdo de materiais. A rede proposta por este modelo é bastante descentralizada
pois 0s custos de transporte sdo muito maiores que 0s custos de instalacdo. Um resultado
bastante interessante é a que quantidade de computadores que pode ser recondicionada nos
CRCs é muito superior a necessidade de equipamento nos Telecentros, sendo que esta
guantidade sobressalente pode ser doada para diversas instituicdes. Isto implica que o papel dos
CRCs na rede pode ir além do programa ‘Computadores para Inclusdo’ no sentido de ampliar a
inclusdo digital, de contribuir para recuperacdo de valor dos equipamentos e reduzir a
guantidade de material descartado.

As dificuldades relacionadas a abordagem desse problema se deve a falta de
confiabilidade dos dados fornecidos pelos Orgdos Governamentais sobre a rede ja existente e
real situacdo das instalacdes que j& estdo em operacionalizagdo. Problemas estruturais de rede,
como a destinacdo dos computadores recondicionados que ndo serdo encaminhados para 0s
Telecentros e o encaminhamento dos residuos gerados no processo a possiveis pontos de
transbordo, também causam dificuldades para desenvolver um modelo compativel a rede.
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